Étude d'un procédé de fraisage immergé applicable à une fraiseuse submersible et portable. by Dextraze, Jean-Philippe
UNIVERSITE´ DE MONTRE´AL
E´TUDE D’UN PROCE´DE´ DE FRAISAGE IMMERGE´ APPLICABLE A` UNE
FRAISEUSE SUBMERSIBLE ET PORTABLE
JEAN-PHILIPPE DEXTRAZE
DE´PARTEMENT DE GE´NIE ME´CANIQUE
E´COLE POLYTECHNIQUE DE MONTRE´AL
ME´MOIRE PRE´SENTE´ EN VUE DE L’OBTENTION
DU DIPLOˆME DE MAIˆTRISE E`S SCIENCES APPLIQUE´ES
(GE´NIE ME´CANIQUE)
DE´CEMBRE 2011
c© Jean-Philippe Dextraze, 2011.
UNIVERSITE´ DE MONTRE´AL
E´COLE POLYTECHNIQUE DE MONTRE´AL
Ce me´moire intitule´ :
E´TUDE D’UN PROCE´DE´ DE FRAISAGE IMMERGE´ APPLICABLE A` UNE
FRAISEUSE SUBMERSIBLE ET PORTABLE
pre´sente´ par : DEXTRAZE, Jean-Philippe
en vue de l’obtention du diploˆme de : Maˆıtrise e`s Sciences Applique´es
a e´te´ duˆment accepte´ par le jury d’examen constitue´ de :
M. BARON, Luc, Ph.D., pre´sident
M. BALAZINSKI, Marek, Ph.D., membre et directeur de recherche
M. MAYER, Rene´, Ph.D., membre et codirecteur de recherche
M. PROVENCHER, Luc, M.Ing, membre et codirecteur de recherche
M. SONGMENE, Victor, Ph.D., membre
iii
RE´SUME´
L’institut de recherche d’Hydro-Que´bec s’efforce de de´velopper une fraiseuse portable et
submersible dans le but de re´aliser, en milieu submerge´, des re´parations sur des composantes
de barrages hydro-e´lectriques. Comme le fraisage en milieu immerge´ est tre`s peu documente´,
il a e´te´ ne´cessaire de re´aliser des essais dans le but d’analyser le proce´de´ a` l’e´tat immerge´ et
de le comparer a` du fraisage a` sec. Les expe´rimentations ont porte´ sur l’e´tude de la vitesse
et du mode d’usure des outils de coupe constitue´s de pastilles de carbures, sur la puissance
requise par la broche et sur les proprie´te´s des finis de surface obtenues lors de l’usinage d’acier
ANSI1020. Lors des essais, nous avons constate´ que :
– L’usinage sous l’eau ge´ne`re une usure des outils beaucoup plus rapide en re´duisant la
dure´e de vie des pastilles de 91%.
– Il existe une tre`s bonne corre´lation entre la puissance de coupe et le niveau d’usure des
outils. Cette information permet de connaˆıtre l’e´tat d’endommagement des outils de
coupe sans avoir besoin de directement les mesurer.
– Le milieu de coupe influence la puissance requise a` la broche. Une plus grande puis-
sance est ne´cessaire lors de l’usinage sous l’eau, et ce, meˆme en faisant abstraction de
la puissance dissipe´e dans le fluide due a` la rotation de l’outil.
– Le milieu de coupe ne semble pas affecter la rugosite´ du fini de surface (Ra).
– Les finis de surface usine´s a` sec montrent un profil beaucoup plus pe´riodique que ceux
usine´s dans l’eau.
– Les parame`tres des finis de surface (kurtosis et skewness) sont tre`s constants a` sec
tandis qu’ils varient en fonction des parame`tres de coupe sous l’eau. A` basse puissance
de coupe, les surfaces usine´es immerge´es ont des parame`tres forts diffe´rents des surfaces
usine´es a` sec. Par contre, cette diffe´rence disparaˆıt a` plus haute puissance de coupe.
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ABSTRACT
Research Institute of Hydro-Que´bec strives to develop a portable submersible milling
machine in order to carry out, repairs on components of hydroelectric dams in submerged
environments. As milling in submerged environments is very poorly documented, it was nec-
essary to perform tests in order to analyze the process when immersed and compare it to
dry milling. The experiments were carried on the rate and type cutting tools wear, on the
required power by the spindle and on the surface finish properties while milling ANSI1020
steel. During testing, we found that:
– Underwater milling greatly increase tool wear by reducing insert life by 91%.
– There is a very good correlation between the cutting power and the level of tool wear.
This information helps to know the state of damage on cutting tools without having to
directly measure it.
– The environment influences the cutting power needed on spindle. More power is re-
quired when machining under water, even disregarding the power dissipated in the fluid
due to tool rotation.
– The milling environment does not seem to affect roughness (Ra) of surface finish.
– The dry milled surfaces show a finish much more periodic than under water milled
surfaces.
– The surface finish parameters (skewness and kurtosis) are very consistent dry as they
vary depending on cutting parameters under water. At high cutting power, these
parameters on dry milled surfaces and under water milled surfaces are similar but quite
different at lower cutting power.
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1CHAPITRE 1
DE´FINITION DU PROBLE`ME
Le de´partement de recherche et de´veloppement portant sur les travaux de robotique et
civile de l’Institut de recherche d’Hydro-Que´bec (IREQ) s’efforce de de´velopper des moyens
robotise´s pour faciliter les taˆches effectue´es par les techniciens. Le sujet de ce me´moire est
l’e´tude une fraiseuse portable et submersible qui sera utilise´e pour re´aliser la re´fection des
voies de roulement des vannes que l’on retrouve sur les barrages hydro-e´lectriques. Cette frai-
seuse, maintenant a` l’e´tat de prototype, a e´te´ de´veloppe´e pour re´tablir la rectitude de surface
des voies de roulement des vannes en amont et en aval des groupes turbine/alternateur par
un proce´de´ de fraisage. Re´aliser ces taˆches impose des contraintes au niveau de la conception
me´canique de la fraiseuse. La fraiseuse doit pouvoir usiner sous l’eau, eˆtre facilement trans-
portable sans eˆtre de´monte´e et avoir une ge´ome´trie lui permettant de s’adapter aux aires de
travail [9]. On peut voir a` la figure 1.1 une repre´sentation des aires de travail pre´vus de la
fraiseuse ainsi que l’e´tat de surface des composantes qui seront a` usiner.
Les surfaces a` re´parer ont perdu leur rectitude initiale suite a` divers phe´nome`nes tels
que : la corrosion, l’e´rosion, le gonflement du be´ton (re´action alcali-granulat et sulfatation),
l’attaque chimique suite a` l’adhe´sion de bernacles et par les contraintes me´caniques cause´es
par l’ouverture et la fermeture des vannes. Ces phe´nome`nes ont donc ge´ne´re´ une surface ge´o-
me´triquement ine´gale et ayant une composition me´tallurgique he´te´roge`ne. En effet, les divers
me´canismes e´nume´re´s pre´ce´demment ont cause´ des dommages de nature bien diffe´rente. On
peut voir a` la figure 1.2 une nume´risation du relief d’une surface type qui serait a` re´parer.
On remarque les zones ponctuelles sur lesquelles les roues de guidage de la vanne s’appuient.
Sous la pression de l’eau agissant sur la vannes les roues de guidage ont de´forme´ plastique-
ment le me´tal des voies de roulement. On remarque aussi une zone line´aire le long des voies
de roulement qui correspond au chemin parcouru par les roues de guidage lors de l’ouver-
ture et la fermeture de la vanne. Sur ces deux zones, il est probable de rencontrer du me´tal
beaucoup plus dur duˆ a` l’e´crouissage cause´ par le fonctionnement du me´canisme. Suite aux
nombreuses anne´es d’immersion, une couche de rouille d’e´paisseur variable se trouve en sur-
face. Ce mate´riau fort diffe´rent du mate´riau de base risque d’avoir une usinabilite´ diffe´rente.
Finalement, la corrosion cause´e par l’accumulation de bernacles et les bernacles elles-meˆmes
devront eˆtre retire´e par endroits. De plus, certaines surfaces a` usiner peuvent eˆtre constitue´es
d’un assemblage soude´. Les cordons de soudure et les zones thermiquement affecte´es risquent
2Figure 1.1 Ge´ome´trie des surfaces a` usiner
donc d’avoir des proprie´te´s diffe´rentes. La fraiseuse travaillera conjointement avec un scan-
neur de surface qui permettra une mesure de la surface a` usiner. Ces mesures permettront de
de´terminer la meilleure surface a` obtenir a` partir de la surface endommage´e dans le but de
respecter les crite`res de fonctionnement des vannes. Selon l’e´tat et la ge´ome´trie de la surface,
des e´paisseurs variables de matie`res devront eˆtre usine´es. On peut voir une repre´sentation de
la machine a` l’e´tude a` la figure 1.3.
3Figure 1.2 E´tat de surface typique des voies de roulement
Figure 1.3 Prototype a` l’e´tude
4CHAPITRE 2
INTRODUCTION
L’originalite´ du projet provient de plusieurs facteurs. D’une part, la fraiseuse devra pou-
voir effectuer les re´parations sous l’eau. Cette contrainte impose donc l’utilisation d’eau
comme fluide de coupe. Bien que l’utilisation de solutions compose´es d’eau et d’huile so-
luble est courante pour l’usinage des me´taux, l’utilisation d’eau seule est tre`s rare de nos
jours. Comme l’eau ne posse`de pas de proprie´te´s lubrifiantes aussi bonnes que l’huile, l’usure
des outils sera peut-eˆtre plus rapide. L’aire de travail en chantier sera comple`tement im-
merge´e dans une eau a` tempe´rature moyenne (4 a` 20˚ C). L’eau posse`de une bonne capacite´
calorifique ce qui fait en sorte que la chaleur ge´ne´re´e risque d’eˆtre facilement dissipe´e. Or,
la tempe´rature a` l’interface outil/copeau a une grande importance sur les forces de coupe et
la dure´e de vie de l’outil. Sur ces deux affirmations, il sera inte´ressant d’e´tudier les modes
d’usure des outils de coupe.
La premie`re partie du travail e´tudiera en de´tail le proce´de´ d’usinage en milieu immerge´.
Dans cette partie, nous allons observer ainsi que mesurer l’usure des outils de coupe. Nous
pourrons tenter d’optimiser les parame`tres de coupe et les outils utilise´s dans le but d’aug-
menter le rendement du proce´de´. E´galement, la mesure des puissances de coupe permettra
d’e´tablir une loi liant la puissance requise au niveau d’usure des outils. Les donne´es recueillies
dans cette partie permettront d’appre´hender les proble`mes et limitations futures que rencon-
trera le prototype lors de l’utilisation re´elle.
La seconde partie e´tudiera dans un contexte plus ge´ne´ral les diffe´rences qu’apporte l’usi-
nage en milieu immerge´ par rapport a` l’usinage dans un milieu sec. Dans cette partie, nous
allons comparer l’usure des outils de coupe en fonction du milieu ou` la coupe se produit.
E´galement, nous allons pouvoir comparer les niveaux de puissance requis ainsi que les finis
de surfaces obtenus. Ces connaissances acquises permettront de mieux comprendre l’influence
du milieu de coupe sur le proce´de´, mais e´galement de mieux analyser les donne´es recueillies
a` la partie pre´ce´dente.
5CHAPITRE 3
OBJECTIFS
Le pre´sent travail a pour but d’e´tudier le proce´de´ de fraisage en milieu immerge´ pour
l’application sur un prototype de fraiseuse submersible et portable de´veloppe´e a` l’IREQ.
L’e´tat des connaissances dans le domaine du fraisage en milieu immerge´ est relativement
limite´. Le but du travail sera donc d’e´tudier le proce´de´ d’usinage sous l’eau et d’appliquer les
donne´es recueillies au de´veloppement du prototype. Les tests re´alise´s permettront de valider
le choix des outils de coupe et de cibler les parame`tres de coupe qui seront a` privile´gier. On
peut re´sumer les objectifs du travail propose´ tel que :
Objectif principal
– E´tudier le phe´nome`ne de l’usinage en milieu immerge´ pour appliquer les donne´es re-
cueillies au prototype de fraiseuse submersible de´veloppe´ a` l’IREQ.
Objectifs secondaires
– Qualifier et quantifier les modes et vitesse d’usure des outils de coupe dans les conditions
qui seront rencontre´es par le prototype en service.
– Quantifier la puissance de coupe en fonction du niveau d’usure des pastilles de l’outil.
– Qualifier et quantifier les diffe´rences qu’apporte l’usinage d’un acier doux en milieu
immerge´ par rapport au mode d’usinage en milieu non immerge´.
6CHAPITRE 4
REVUE DE LITTE´RATURE
Dans le but de re´aliser une e´tude ade´quate de notre proce´de´, il est indispensable de
re´aliser une revue de litte´rature portant sur l’usinage des me´taux par proce´de´ de coupe. Il
sera ne´cessaire d’e´tudier les diffe´rents phe´nome`nes re´gissant la coupe des me´taux.
4.1 Caracte´ristiques d’un proce´de´ de coupe d’un me´tal
La coupe des me´taux est un phe´nome`ne qu’on retrouve dans une multitude de proce´de´s
de mise en forme comme le tournage, le fraisage, le brochage, le meulage et bien d’autre. Bien
que le phe´nome`ne de la coupe du me´tal soit le meˆme, les parame`tres de la coupe diffe`rent
grandement d’un proce´de´ a` l’autre. Ces diffe´rences ame`nent de grandes variations au niveau
des outils, de l’usure de ceux-ci, des forces en jeu et des fluides de coupe employe´s. Nous
allons concentrer la pre´sente recherche documentaire sur l’usinage des me´taux a` moyenne et
grande vitesse a` l’aide de proce´de´ de tournage et fraisage.
4.1.1 Principe de la coupe des me´taux
La coupe du me´tal s’effectue lorsqu’un outil dur et ace´re´ est introduit dans un mate´riau
plus souple. Les forces qu’engendre cette interfe´rence cre´ent une zone de cisaillement qui
de´tache une petite quantite´ de me´tal, appele´ copeau, de la pie`ce de base. On peut voir a` la
figure 4.1 l’interface de la ge´ome´trie outil/copeau/pie`ce lors de la formation d’un copeau. On
peut voir trois zones principales soit [6] :
– Zone de cisaillement (I) : Dans cette zone, les contraintes applique´es par l’outil
re´orientent les grains du me´tal selon le plan de cisaillement. Par la suite le cisaille-
ment se´pare le copeau de la pie`ce de base. L’angle du plan de cisaillement de´pend des
diffe´rentes ge´ome´tries a` l’interface de coupe, mais aussi du mate´riau de l’outil et du
mate´riau usine´. La de´formation plastique au sein de cette zone consomme une grande
partie de l’e´nergie de coupe. Pour cette raison, beaucoup de chaleur est ge´ne´re´e dans
cette zone ce qui tend a` adoucir le me´tal permettant de plus grandes de´formations du
mate´riau.
7– Zone d’e´crouissage du copeau (II) : Dans cette zone, un frottement intense s’ef-
fectue entre le copeau et l’outil. Ce frottement est a` l’origine de l’usure de l’outil sur la
face de coupe et aussi d’une ge´ne´ration de chaleur.
– Zone d’e´crouissage de la pie`ce (III) : Dans cette zone, un frottement s’effectue
entre la surface nouvellement usine´e et la face de de´pouille de l’outil.
Figure 4.1 Ge´ome´trie de la formation d’un copeau [6]
4.1.2 Mate´riaux des outils de coupe
Il existe cinq grandes classes de mate´riaux utilise´s comme outil de coupe soit [6] :
– Aciers rapides : Ce sont des alliages d’acier compose´s de tungste`ne ou de molybde`ne.
Une trempe leur permet d’obtenir une tre`s grande durete´ qu’ils maintiennent jusqu’a`
une tempe´rature de 600˚ C.
– Carbures me´talliques : Les outils en carbures me´talliques sont compose´s de particules
dures agglome´re´es par un liant. Les particules dures sont ge´ne´ralement des carbures de
tungste`ne, de titane, de tantale ou de niobium. Les outils en carbures me´talliques pos-
se`dent une durete´ tre`s supe´rieure aux outils en acier rapide et maintiennent cette durete´
jusqu’a` une tempe´rature de 1000˚ C. Ils sont tre`s employe´s dans l’industrie.
8– Ce´ramiques : Les outils en ce´ramiques sont ge´ne´ralement compose´s a` base d’alumine
ou de nitrure de silicium. Ils ont une tre`s bonne durete´ se traduisant par une bonne
re´sistance a` l’usure, mais une faible re´sistance aux chocs. Ils maintiennent leurs pro-
prie´te´s jusqu’a` 800˚ C.
– Nitrure de bore cubique : Le nitrure de bore cubique est tre`s dur et garde cette
durete´ jusqu’a` des tempe´ratures de 2000˚ C. Il est tre`s re´sistant a` l’usure, stable chimi-
quement, mais relativement fragile. Il est tre`s couˆteux et utilise´ uniquement que pour
les mate´riaux non usinables par d’autres mate´riaux de coupe.
– Diamant : Le diamant est le mate´riau le plus dur connu. Par contre, duˆ a` son affinite´
avec les mate´riaux ferreux, il ne peut eˆtre utilise´ pour usiner ceux-ci.
Comme les carbures me´talliques semblent eˆtre un bon choix pour notre application, nous
allons e´laborer sur leur classification. Les carbures me´talliques sont classifie´s selon la norme
ISO513 sous trois grandes cate´gories soit :
– Classe P : Pour l’usinage des me´taux a` copeaux longs.
– Classe M : Pour l’usinage des me´taux plus difficile.
– Classe K : Pour l’usinage des me´taux a` copeaux courts.
Dans chacune de ces cate´gories, les mate´riaux sont classe´s selon le degre´ de te´nacite´ par
un chiffre de 1 a` 50. L’augmentation de leur te´nacite´ va de pair avec la diminution de la
re´sistance a` l’usure. On peut voir a` la figure 4.2 la classification ISO513 des mate´riaux d’outil
qu’offre la compagnie Sandvik.
Figure 4.2 Recommandation des grades de pastille
94.1.3 Types d’usure des outils
L’usure des outils est un phe´nome`ne important a` comprendre, car il me`ne a` l’incapacite´
pour l’outil de produire une surface usine´e ade´quate. De plus, comme il est pre´vu d’utiliser
les outils dans un milieu immerge´ dans de l’eau, les grilles de se´lections fournies par les manu-
facturiers risquent d’eˆtre difficiles a` utiliser. L’usure d’un outil est de´finie par le changement
de forme de l’outil par rapport a` sa forme initiale. Ce changement de ge´ome´trie s’effectue de
quatre fac¸ons diffe´rentes [6] :
– Par usure (perte de masse continue)
– Par e´caillage (perte de masse discontinue)
– Par formation d’une areˆte rapporte´e (gain de masse continue)
– Par e´coulement plastique (sans perte de masse)
Les conditions tribologiques aux interfaces outil/copeau et outil/surfaces usine´es ont une
grande influence quant au mode d’usure de l’outil. En effet, des conditions tribologiques bien
spe´cifiques re`gnent dans ces zones telles que [31] :
– Des surfaces de contacts continuellement renouvele´es les rendant tre`s chimiquement
re´actives.
– Des contacts sur une zone tre`s re´duite causant des contraintes normales tre`s e´leve´es
σc=900-1600MPa et des contraintes en cisaillement de l’ordre de τc=30-60% σc.
– De hautes tempe´ratures re´gnant dans la zone d’e´crouissage du copeau, zone II de la
figure 4.1, causant le soudage des aspe´rite´s de l’outil et des copeaux.
– Un acce`s difficile aux zones de contact pour le fluide de coupe.
– Une usure modifiant la ge´ome´trie de l’outil qui affecte les conditions d’usure.
Ces conditions tribologiques causent diffe´rents modes d’usure, figure 4.3 , qui peuvent eˆtre
re´sume´ tel que [6, 10, 31, 55] :
– Usure par abrasion : Arrachement de micro copeaux de l’outil par des particules
dures contenues dans le mate´riau usine´. Ce type d’usure est grandement influence´ par
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la composition du mate´riau usine´.
– Usure par adhe´sion : Les contraintes de compression et la haute tempe´rature causent
la formation de microsoudures entre les copeaux et l’outil. Selon le mate´riau usine´ et
les tempe´ratures a` l’interface, il peut y avoir un transfert du mate´riau de l’outil vers
les copeaux, ge´ne´ralement appele´ attrition. A` l’inverse, il peut y avoir un transfert du
mate´riau des copeaux vers l’outil et la cre´ation d’une areˆte rapporte´e.
– Usure par diffusion : Diffusion des e´le´ments chimiques de l’outil vers les copeaux
ou vice-versa. La diffusion est autant plus grande que les mate´riaux ont une composi-
tion chimique diffe´rente et que la tempe´rature a` l’interface copeau/outil est grande. La
diffusion a lieu dans les zones d’adhe´sion entre l’outil et les copeaux. Dans ces zones,
les contraintes de contact et la tempe´rature sont assez e´leve´es pour qu’il se forme une
soudure en phase solide entre les surfaces [29].
– Usure par oxydation : Re´action chimique des mate´riaux a` l’interface copeau/outil
avec l’oxyge`ne ambiant. Ge´ne´ralement cette re´action a` lieu a` des tempe´rature e´leve´e de
l’ordre de 800˚ C. L’oxydation du mate´riau de l’outil peut affaiblir celui-ci en le rendant
fragile et poreux. L’oxydation peut aussi cre´er des particules d’oxyde tre`s dures qui
augmentent l’usure par abrasion.
– Usure par fatigue : Les fluctuations me´caniques et thermiques causent la fissuration
de l’outil re´sultant en de l’e´caillage de l’areˆte de coupe ou le bris de l’outil.
On peut voir aux figures 4.5 et 4.4 les types de conditions tribologiques aux interfaces
de contact. Les zones A-B-C sont des sous zones de la zone II montre´e a` la figure 4.1. On
retrouve des conditions tribologiques particulie`res dans chacune de ces zones [31, 6] :
– Zone A : Dans cette zone, on retrouve une adhe´rence entre l’outil et le copeau. Duˆ
aux importantes forces de contact, aucun glissement n’est pre´sent entre la couche du
copeau en contact avec l’outil et la surface de l’outil [55]. Le mouvement relatif entre le
copeau et l’outil est duˆ a` la plastification de la matie`re du copeau [29]. Cette adhe´rence
permet une diffusion des e´le´ments chimiques de l’outil vers les copeaux ou vice-versa.
11
Figure 4.3 Diffe´rents modes d’usure [6]
– Zone B : Dans cette zone, on retrouve un microsoudage des aspe´rite´s de l’outil et des
copeaux suivis du bris de ces micros soudures duˆ au mouvement du copeau par rap-
port a` l’outil. Si ces micros soudures sont plus re´sistantes que le me´tal du copeau, on
observe un transfert de mate´riau des copeaux vers l’outil cre´ant une areˆte rapporte´e.
Si au contraire, les micros soudures sont moins re´sistantes que le me´tal du copeau, les
bris s’effectuent au sein des micros soudures et aucun transfert de masse n’a lieu.
– Zone C : Dans cette zone, on retrouve une zone de friction he´te´roge`ne compose´e de
glissement sec et de glissement avec un film de lubrification.
Les diffe´rents modes d’usure vont causer certains types d’usure particuliers sur les diffe´-
rentes faces de l’outil de coupe. Les diffe´rents types d’usure sont pre´sente´s a` la figure 4.6. Ils
peuvent eˆtre de´crit tel que [6, 31, 19] :
– Usure en de´pouille : L’usure en de´pouille est cause´e par le frottement de la face de de´-
pouille sur la surface usine´e. Ce type d’usure est principalement cause´ par de l’abrasion.
– Usure en crate`re : L’usure en crate`re est principalement cause´e par de la diffusion sur
la face de coupe. De ce fait, ce type d’usure est grandement influence´ par la tempe´rature
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Figure 4.4 Usure d’un outil re´el [31]
de la face de coupe. Il a e´te´ de´montre´ que la forme du crate`re est fortement lie´e a` la
tempe´rature re´gnante sur la face de coupe [39].
– Usure par e´caillage : L’usure par e´caillage d’un outil survient lorsque les efforts de
coupe sont trop e´leve´s. Ceci peut se produire suite a` un mauvais choix d’outil ou de
parame`tres de coupe. E´galement, des vibrations lors de la coupe peuvent aussi causer
une variation dans l’e´paisseur du copeau causant une surcharge de l’outil menant au
bris.
– Rupture : La rupture d’un outil survient lorsque les efforts de coupe sont trop e´leve´s.
Les causes de la surcharge peuvent eˆtre les meˆmes qu’en cas d’e´caillage. On conside`re
que l’outil n’est plus utilisable apre`s une rupture. On peut noter que les efforts de coupe
augmentent a` mesure que les diffe´rents types d’usure modifient la ge´ome´trie de l’outil.
Cette augmentation des efforts me`ne vers une rupture de la pastille. Lorsque non sur-
veille´, il est donc commun que la vie de la pastille survienne par une rupture.
– De´formation plastique : La de´formation plastique de l’outil est due aux importantes
contraintes et a` la tempe´rature e´leve´e de l’outil. On observe principalement la de´for-
mation de l’areˆte de coupe de l’outil.
– Usure en entaille : L’usure en entaille se forme sur l’areˆte de coupe en dehors de la
zone d’interfe´rence outil/pie`ce usine´e. Ce type d’usure localise´e est ge´ne´ralement attri-
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Figure 4.5 Caracte´ristiques tribologie de la zone de contact [31]
bue´e a` l’oxydation du mate´riau de l’outil ou a` l’abrasion par les copeaux en dent de
scie qui ont e´te´ fortement e´crouis par la coupe. Ce type d’usure est surtout pre´sent
lors de l’usinage de mate´riaux fortement e´crouissables [31]. Ce type d’usure affecte la
re´sistance de l’outil et entrainer un bris.
– Fissuration thermique : L’apparition de fissure thermique est cause´e par des chocs
thermiques re´sultants d’un arrosage intermittent.
– Fissuration par fatigue me´canique : L’apparition de fissure me´canique est cause´e
par les cycles de chargements re´pe´titifs impose´s a` l’outil.
– Areˆte rapporte´e : L’apparition d’une areˆte rapporte´e est cause´e par un transfert de
matie`re de la pie`ce usine´e vers la face de coupe de l’outil. A` certains intervalles, l’areˆte
se de´tache de l’outil et est e´vacue´e entre la face usine´e et la face de de´pouille. Cette
masse de me´tal tre`s e´crouie peut causer des dommages sur la face de de´pouille.
La norme ISO3685 :1993 [33] re´git la mesure de l’usure des outils et divise l’areˆte de coupe
selon 3 zones tel que montre´ a` la figure 4.7 :
– Zone B : La section droite de l’areˆte de coupe.
– Zone C : La section courbe´e de l’areˆte de coupe composant l’arrondi de l’outil soit le
bec.
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Figure 4.6 Types d’usure des outils de coupe [6]
– Zone N : Une section de 1 a` 2mm sur l’areˆte de coupe exce´dant la profondeur de coupe.
4.1.4 Crite`res d’usure des outils
Les types d’usures les plus fre´quemment utilise´s pour quantifier l’usure d’un outil sont
l’usure sur la face de de´pouille et l’usure en crate`re sur la face de coupe [21, 6, 4, 31]. Ces
types d’usure sont souvent utilise´s comme indicateurs car ils sont facilement mesurables et
s’effectuent de fac¸on continue rendant le monitorage et les planifications de changement d’ou-
tils aise´es [31]. Des e´tudes ont montre´ que l’adaptation des parame`tres de coupe en fonction
de l’usure de l’outil permet d’allonger la vie utile de l’outil en obtenant des finis de surface
ade´quats malgre´ l’usure avance´e de l’outil [34]. Nous allons e´tudier plus en de´tail ces deux
types d’usure :
Usure en de´pouille : Cette forme d’usure survient peu importe le mate´riau de l’outil
utilise´, le mate´riau usine´ ou meˆme les parame`tres de la coupe [10]. De ce fait, sa mesure est
une bonne indication de l’usure de l’outil. Il a e´te´ montre´ qu’il existe une corre´lation entre
l’e´nergie utilise´e par le phe´nome`ne de la coupe et l’usure en de´pouille de l’outil [3]. Sa ge´o-
me´trie est facilement mesurable a` l’aide d’instrument optique ayant une re´solution infe´rieure
a` 0.001mm [21]. On la mesure a` partir de l’areˆte principale a` son e´tat initial, perpendiculai-
rement a` celle-ci dans le plan de coupe (Ps) [33]. La quantification de l’usure en de´pouille
s’effectue a` l’aide de plusieurs mesures :
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– Largeur moyenne de l’usure (V BB) C’est le crite`re de quantification de l’usure en
de´pouille le plus fre´quemment utilise´ quand l’usure est homoge`ne sur la face de de´-
pouille [6]. Ce parame`tre provient de la moyenne d’usure dans la zone B de l’areˆte de
coupe principale.
– Largeur maximale de l’usure (V BBmax) Ce parame`tre provient de l’usure maxi-
male dans la zone B de l’areˆte de coupe principale. Ce parame`tre est utilise´ au lieu de
V BB lorsque l’usure n’est pas homoge`ne [6].
– Largeur maximale de l’usure dans la zone C (V BC) Ce parame`tre provient de
l’usure maximale dans la zone du bec de l’outil. Cette valeur est ge´ne´ralement plus
e´leve´e que V BBmax.
– Profondeur de l’entaille (V BN) Ce parame`tre provient de la profondeur de l’entaille
dans la zone N de l’outil. L’usure en entaille n’est pas toujours rencontre´e.
– Largeur de l’entaille Ce parame`tre provient de la largeur de l’entaille dans la zone
N de l’outil. Ce type d’usure n’est pas ne´cessairement pre´sent.
L’usure en de´pouille est ge´ne´ralement le crite`re de´terminant sur la dure´e de vie utile de
l’outil. En effet, comme la zone use´e est en contact direct avec la surface usine´e, le niveau
d’usure affecte grandement la qualite´ du fini de surface. De plus, l’usure en de´pouille a une
grande influence sur les forces de coupe. L’usure en de´pouille augmente les forces de friction
prenant place dans la zone III de la figure 4.1. Ce type d’usure tend e´galement a` arrondir
l’areˆte principale augmentant les forces de coupe et d’avance [10]. On peut voir a` la figure 4.8
l’e´volution de l’usure en de´pouille d’un outil. On observe trois stades a` cette usure :
– Stade a Une usure initiale s’effectue et le contact avec l’areˆte de coupe tranchante se
transforme rapidement en une zone de contact plus grande.
– Stade b Une fois la zone de contact mise en place, la vitesse d’usure se stabilise et
de´pend des conditions de coupe.
– Stade c L’augmentation de la zone de contact entraine une augmentation de la friction
avec la surface usine´e [48]. Cette friction cause une augmentation de la tempe´rature de
l’outil causant de la fissuration thermique et une de´formation plastique. L’augmenta-
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Figure 4.7 Zones d’usure selon ISO3685 :1993
tion des forces couple´e a` une de´gradation de l’outil conduit au bris de l’outil.
On conside`re que la dure´e de vie utile d’un outil correspond a` la frontie`re entre la zone
b et c. La dure´e de vie d’un outil au carbure, recommande´ par la norme ISO3685 :1993 [33]
est de V BB=0.3mm ou de V BBmax=0.6mm si l’usure est ine´gale. Par contre, il faut noter
qu’en industrie ces limites sont modifie´es en fonction du type d’ope´ration. Pour les ope´rations
de de´grossissage on permet V BB=0.35 a` 1mm et on permet V BB=0.1 a` 0.25mm pour les
ope´rations de finition.
Il est possible d’augmenter l’angle de de´pouille, d’un outil pour ralentir ce type d’usure [21].
En effet, plus l’angle est important, plus la quantite´ de matie`re a` user de l’outil doit eˆtre
grande pour la meˆme valeur de V BB. Par contre, en gardant l’angle de coupe constant,
l’augmentation de l’angle de de´pouille tend a` re´duire l’angle de taillant et par le fait meˆme
la re´sistance de l’outil et la dissipation thermique. Selon le proce´de´ d’usinage, un angle de
de´pouille ide´al existe permettant de concilier une bonne dure´e de vie en de´pouille a` une bonne
re´sistance de l’outil.
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Figure 4.8 E´volution de l’usure en de´pouille [21]
Usure en crate`re : Ce type d’usure est ge´ne´ralement associe´e a` l’usinage de mate´riaux
ductile. En effet, ces mate´riaux ont tendances a` cre´er de longs copeaux continus. Ces copeaux
glissant contre la surface de coupe de l’outil causent divers modes d’usure sur cette face. Ce
type d’usure est d’autant plus pre´sent que les vitesses de coupes sont e´leve´es causant une
augmentation des tempe´ratures a` l’interface copeau/outil [31, 29]. L’apparition d’un crate`re
sur la face de coupe re´duit la re´sistance me´canique de l’areˆte de coupe ce qui me`ne au bris
de l’outil. De plus, le crate`re modifie la ge´ome´trie de la face de coupe modifiant le trajet du
copeau. Cette modification tend a` augmenter les forces de friction et, par le fait meˆme, la
tempe´rature a` l’interface copeau/outil. On peut voir a` la figure 4.7, les diffe´rents parame`tres
de mesure de la ge´ome´trie d’un crate`re tel que :
– Profondeur du crate`re (KT ) Cette mesure est ge´ne´ralement le parame`tre limitant la
dure´e de vie d’un outil. Pour un outil en carbure, la norme ISO3865 :1995 recommande
une usure maximale correspondante a` 0.06 + 0.3f (f : avance d’usinage).
– Position du crate`re (KF ) Ce parame`tre repre´sente la position du crate`re par rap-
port a` l’areˆte de coupe principale.
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– Largeur du crate`re (KB) Ce parame`tre repre´sente la largeur du crate`re mesure´e
entre l’areˆte de coupe principale et la partie du crate`re la plus e´loigne´e.
– Position du centre du crate`re (Km) Ce parame`tre repre´sente la position du point
le plus profond du crate`re mesure´e a` partir de l’areˆte de coupe principale.
4.1.5 Dure´e de vie des outils
Dans la section pre´ce´dente, on a pu voir que les divers modes d’usure contribuent chacun
a` leur fac¸on aux diffe´rents types d’usure susceptibles de ce produire sur les outils de coupe.
Il est donc inte´ressant de comprendre quels parame`tres de coupe influencent chacun de ces
modes.
On voit que la vitesse de coupe affecte e´norme´ment la dure´e de vie des outils. Une augmen-
tation de la vitesse de coupe conduit a` une augmentation de la tempe´rature de l’outil. Cette
augmentation de tempe´rature ame`ne l’apparition de modes d’usure qui ne sont pas pre´sents a`
plus basse vitesse. On peut voir a` la figure 4.9 l’importance des divers modes d’usure sur la du-
re´e de vie d’un outil. On voit que la dure´e de vie d’un outil augmente avec la vitesse de coupe
jusqu’a` une certaine vitesse ou` la diffusion, le fluage et l’oxydation apparaissent et re´duisent
la dure´e de vie. A` basse vitesse par contre, la dure´e de vie est limite´e par l’usure par adhe´sion.
Figure 4.9 Mode d’usure selon la vitesse de coupe [6]
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L’usure par adhe´sion a lieu aux faibles vitesses de coupe. De micros soudures se forment
entre les aspe´rite´s des copeaux et de l’outil. A` ces vitesses, la tempe´rature a` l’interface outil-
copeau est sous la tempe´rature de recristallisation du mate´riau usine´ rendant les copeaux
fortement e´crouis tre`s durs. Lors du bris des micros soudures, une partie des aspe´rite´s de
la surface de l’outil se de´tachent de l’outil. A` mesure que la vitesse de coupe augmente, la
tempe´rature a` l’interface augmente adoucissant les copeaux. Une fois adoucis, les copeaux
n’ont plus la re´sistance ne´cessaire pour arracher les aspe´rite´s de l’outil [10]. On observe donc
une diminution de l’usure par adhe´sion a` mesure que la vitesse de coupe augmente.
L’usure par abrasion est aussi affecte´e par la vitesse de coupe. Lorsque la tempe´rature
de l’outil augmente, la durete´ de celui-ci diminue facilitant l’arrachement de ses grains. Pour
cette raison, on voit une relation proportionnelle entre la vitesse de coupe et l’usure par
abrasion, voir figure 4.9.
La diffusion est grandement affecte´e par la tempe´rature a` l’interface copeau/outil. Pour
des outils en carbure, la diffusion s’active principalement a` des tempe´ratures de 800 a` 900 C˚ [40].
A` partir de cette tempe´rature, une diffusion des atomes de carbone de l’outil vers les copeaux
a` lieu. Cette transformation du mate´riau de l’outil re´duit grandement sa durete´. Des mode`les
d’usures des outils lors d’usinage a` grande vitesse montrent une bonne corre´lation entre les
tempe´ratures en surface de l’outil et la forme du crate`re cre´e´ [39]. La diffusion e´tant le mode
d’usure dominant a` grande vitesse de coupe, la dure´e de vie des outils a` ces vitesses de´pend
plus de la composition chimique des mate´riaux plutoˆt que de leurs proprie´te´s me´caniques [31].
Comme diffe´rents types d’usure apparaissent en fonction des vitesses de coupe, diffe´rents
phe´nome`nes vont limiter la dure´e de vie de l’outil, figure 4.10 . Comme mentionne´ pre´ce´dem-
ment, l’usure par crate`re et l’usure en de´pouille sont de bons crite`res couvrant une bonne
partie des vitesses de coupes utilisables. Dans tous les cas, on constate que la de´formation
plastique de l’areˆte de coupe finira par limiter la vie de l’outil en causant la rupture de celui-
ci. Cette de´formation est due au fluage du mate´riau de l’outil duˆ aux hautes tempe´ratures et
aux efforts me´caniques intenses.
Il faut toutefois noter que d’autres phe´nome`nes peuvent influencer l’usure des outils. En
effet, des vibrations nuisibles peuvent causer une variation de la profondeur de coupe re´sul-
tant en des fluctuations des efforts de coupe. Ces fluctuations peuvent grandement acce´le´rer
la vitesse d’usure de l’outil ou meˆme causer le bris de l’areˆte de coupe. Le mode d’arrosage
peut aussi influencer l’usure de l’outil. Un arrosage non continu peut causer des fluctuations
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thermiques dans l’outil re´sultant en une fissuration de l’areˆte et re´duire conside´rablement la
vie utile. Dans certains cas, l’apparition d’une areˆte rapporte´e permet de re´duire la vitesse
d’usure due au fait que le copeau n’est plus directement en contact avec l’outil.
Figure 4.10 Crite`res d’usure selon la vitesse de coupe pour des outils en carbure [31]
Plusieurs mode`les mathe´matiques ont e´te´ de´veloppe´s pour e´valuer la dure´e de vie des
outils en fonction des parame`tres de coupe. Le plus ancien est la loi de Taylor qui tient
compte de la vitesse de coupe. Cette loi fut modifie´e pour tenir compte de divers parame`tres
de coupe et appele´e la loi de Taylor ge´ne´ralise´e, e´quation 4.1. Cette loi permet d’e´valuer la
dure´e de vie des outils sur une petite plage de variation des parame`tres. En effet, comme les
modes d’usure varient e´norme´ment en fonction des parame`tres, la loi ne tient pas compte des
phe´nome`nes apparaissant en fonction des vitesses de coupe.
C = Vc · T n · fn1 · an2p (4.1)
ou` :
– C : Constante
– Vc : Vitesse de coupe (m/min)
– T : Dure´e de vie de l’outil (min)
21
– f : Avance de l’outil (mm/dent)
– ap : Profondeur de coupe (mm)
– n, n1, n2 : Constantes expe´rimentales
La loi de Taylor ge´ne´ralise´e conside`re les parame`tres de coupe constants durant toute la
vie de l’outil. Or diverses e´tudes montrent qu’une variation des parame`tres de coupe pendant
l’usinage permet d’augmenter la dure´e de vie des outils. Il a e´te´ montre´ que, lors d’ope´rations
de finition, une variation des parame`tres de coupe en fonction du niveau d’usure de l’outil
permet d’obtenir un fini de surface acceptable malgre´ une usure avance´e [34]. Une autre e´tude
a montre´ que, pour un MRR (material removal rate) donne´, une modification des parame`tres
de coupe en temps re´el, en fonction du taux d’usure, permet d’augmenter la dure´e de vie des
outils jusqu’a` 30% [16]. D’autres e´tudes montrent qu’une fluctuation pe´riodique de la vitesse
d’avance permet de re´duire la vitesse d’usure des outils [7, 38].
4.1.6 Forces de coupe ge´ne´re´es
L’e´valuation des efforts de coupe est un aspect important pour le dimensionnement
des composantes d’une machine-outil. La de´termination des efforts ne´cessite l’e´valuation de
l’e´paisseur du copeau enleve´. Cette e´paisseur, constante en tournage, varie en fonction de la
position angulaire et des parame`tres de coupe de l’outil en fraisage. Un mode`le, e´quation 4.2,
a e´te´ de´veloppe´ et permet d’obtenir une tre`s bonne pre´cision [36] de l’e´paisseur du copeau
enleve´.










– h : E´paisseur du copeau (mm)
– f : Avance par dent (mm/dent)
– φ : Espacement entre les dents(deg)
– Nt : Nombre de dents sur l’outil
– r : Rayon de l’outil (mm)
Divers mode`les existent pour calculer les forces re´sultantes de la coupe. Un mode`le est
base´ sur les forces normales et tangentielles sur la face de coupe d’un outil [50], e´quations 4.3
et 4.4. La connaissance de la ge´ome´trie de l’outil permet de transporter les forces paralle`les
et normales en forces XYZ pe´riodiques dans un repe`re machine. Par contre, un tel mode`le
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suppose une ge´ome´trie d’outil simple. En re´alite´, les outils ont souvent des ge´ome´tries tre`s
complexes dont les parame`tres ne sont pas ne´cessairement divulgue´s. On peut ge´ne´ralement










– ap : Profondeur de coupe (mm)
– Vc : Vitesse de coupe (m/min)
– N : Force normale a` la face de coupe (N)
– P : Force paralle`le a` la face de coupe (N)
– C1, C2, a1, a2, b1, b2, c1, c2 : Constantes expe´rimentales
– α : Angle de coupe (deg)
L’usure des outils a aussi un impact sur les forces de coupe. L’usure en de´pouille augmente
la surface de contact entre l’outil et la surface usine´e causant l’augmentation de la force
de friction [16]. Des e´tudes ont montre´ une bonne corre´lation entre l’usure en de´pouille et
les forces de coupe [48, 44]. Ces bonnes corre´lations ont permis dans certains cas d’utiliser
l’augmentation des forces de coupe comme crite`re de quantification d’usure [22, 44].
4.1.7 Fluides de coupe
Les fluides de coupes sont largement utilise´s de nos jours dans les ope´rations de coupe
des me´taux. Les premie`res utilisations de fluides de coupe ont montre´ qu’un fort courant
d’eau permettait d’augmenter les vitesses de coupe de 30 a` 40%, [52] cite´ dans [4]. Les trois
principaux effets recherche´s par l’utilisation de fluide de coupe sont [6, 8, 12, 20] :
– Le refroidissement : La plastification du mate´riau usine´e ge´ne`re une grande quantite´
de chaleur. Comme les mate´riaux des outils perdent leur durete´ avec l’augmentation de
la tempe´rature, une re´duction de la tempe´rature permet donc une meilleure re´sistance
a` l’abrasion. E´galement, comme les me´taux posse`dent une grande dilatation thermique,
une re´duction des tempe´ratures permet une meilleure pre´cision ge´ome´trique des pie`ces
usine´es.
– Lubrification a` l’interface de contact : La pre´sente d’un film de lubrifiant permet
une re´duction de la friction. En re´duisant la friction, on re´duit les efforts soumis a` l’ou-
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til et du meˆme coup l’usure par abrasion. E´galement, cette re´duction re´duit le travail
me´canique se traduisant par une diminution de la ge´ne´ration de chaleur. E´tant plus
froid, l’outil de coupe garde une meilleure re´sistance a` l’abrasion.
– Le de´gagement des copeaux : Le flot de liquide de refroidissement ou d’air com-
prime´ permet d’e´vacuer les copeaux forme´s. Cette e´vacuation est importante, car elle
pre´vient que les copeaux forme´s soient coince´s entre l’areˆte de coupe et le mate´riau a`
usiner. Ce phe´nome`ne peut ge´ne´rer des bris de l’outil en augmentant significativement
les efforts de coupe. E´galement, les copeaux coince´s dans l’outil peuvent grandement
de´grader la qualite´ du fini de surface.
Figure 4.11 Caracte´ristiques des diffe´rents fluide de coupe [31]
On peut voir a` la figure 4.11 une classification des proprie´te´s des fluides de coupes ge´-
ne´ralement utilise´s en fonction de leur potentiel de refroidissement et de lubrification. On
voit que l’eau posse`de un tre`s grand pouvoir de refroidissement, mais un tre`s mauvais effet
lubrifiant.
On constate que l’effet du fluide de coupe varie grandement en fonction des parame`tres
de coupe, du type de mate´riaux usine´, du mode d’application du fluide et de l’endroit d’ap-
plication. L’effet recherche´ par l’utilisation du fluide varie en fonction des vitesses de coupe
utilise´es. A` basse vitesse, on recherche principalement l’effet lubrifiant du fluide de coupe sur
les surfaces. A` plus grande vitesse de coupe, on de´sire e´vacuer la chaleur ge´ne´re´e dans les zones
de coupe. Les conditions tribologiques extreˆmes a` l’interface copeau/outil ne permettent pas
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la pe´ne´tration du fluide dans toutes les zones de contact. Due aux immenses contraintes de
contact, de 200 a` 800MPa, le fluide ne peut pas pe´ne´trer dans la zone d’adhe´rence, zone A
figure 4.5, et n’a donc aucun effet sur celle-ci [55, 20]. De plus, a` grande vitesse de coupe, les
tempe´ratures atteintes par l’outil sont assez e´leve´es pour faire bouillir ou de´grader le fluide
l’empeˆchant donc de lubrifier les zones de contact. Lorsque la tempe´rature est assez faible,
on admet que le fluide peut atteindre les zones B et C et lubrifier le contact. Globalement,
comme les zones en travail sont difficiles d’acce`s, une grande partie de l’effet refroidissant
s’effectue sur les zones de l’outil, copeau et pie`ce usine´e ou` la chaleur a` pu diffuse´e [20, 55].
Des e´tudes ont montre´ que la qualite´ du fini de surface a` pu eˆtre augmente´e par l’utilisation
de fluide de coupe en empeˆchant les de´bris provenant le l’areˆte rapporte´e d’adhe´rer sur la face
usine´e [55]. Il faut toutefois noter qu’il existe beaucoup de the´orie contradictoire sur sujet et
que beaucoup d’e´tudes se contredisent.
Figure 4.12 Diffe´rentes directions d’arrosage [47]
L’application des fluides de coupe sur un proce´de´ de tournage est beaucoup plus facile
du fait que l’outil est immobile contrairement a` un proce´de´ de fraisage. Sur ce, quelques
expe´rimentations ont e´te´ tente´es montrant que les me´thodes d’application du fluide de coupe
ont un tre`s grand effet. Il a e´te´ montre´ que l’application en mode MQL sur la face de coupe,
direction B figure 4.12, ne produit pas de re´duction significative de la vitesse d’usure de l’outil
par rapport a` de l’usinage a` sec. Par contre, la meˆme application sur la face de de´pouille,
direction C, permet d’augmenter la dure´e de vie de l’outil [5]. D’autres essais d’usures d’outil
avec un arrosage conventionnel direction A, ont montre´s que l’utilisation de fluide de coupe
tend a` re´duire la dure´e de vie de l’outil par rapport a` un usinage a` sec [47]. Ces re´sultats sont
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explicables par le fait que l’augmentation de tempe´rature des mate´riaux tend a` re´duire leur
durete´. Ce phe´nome`ne nuisible pour les outils est souhaitable pour le mate´riau usine´, car il
re´duit sa re´sistance au cisaillement facilitant la coupe [8].
4.2 Stabilite´ vibratoire d’une machine-outil
La vibration est un effet important au sein d’un proce´de´ d’usinage. Les vibrations peuvent
causer un mauvais fini de surfaces, une faible pre´cision dimensionnelle, une usure acce´le´re´e
des outils, un bris soudain des outils ou de la machine [31, 6, 24, 46]. Pour obtenir une
productivite´ maximale tout en e´vitant les proble`mes pre´ce´demment cite´s, il est important de
connaˆıtre les zones de stabilite´ du proce´de´. On peut ge´ne´ralement cate´goriser les vibrations
en deux cate´gories : les vibrations force´es et les vibrations auto-entretenues.
4.2.1 Vibrations force´es
En fraisage, la coupe non continue cause une force pe´riodique ayant une fre´quence e´gale a`
la vitesse de rotation multiplie´e au nombre de dent de l’outil [31]. On peut, a` l’aide d’un mar-
teau pie´zoe´lectrique et d’acce´le´rome`tre, obtenir la re´ponse vibratoire d’une structure a` une
vaste gamme de fre´quences. Une telle e´tude permet de de´terminer la fre´quence des diffe´rents
modes propres de la structure. Typiquement, les machines-outils ont des rigidite´s assez impor-
tantes pour re´duire la de´formation du baˆti lors de l’usinage et donc ame´liorer la pre´cision des
surfaces usine´es. Ces tre`s grandes rigidite´s ame`nent des modes de vibrations a` des fre´quences
relativement e´leve´es (w=150 a` 600Hz) [13, 14]. On peut voir dans le tableau 4.1 la rigidite´
entre l’outil et la table de travail de quelques machines-outils typique. E´galement, on voit
que de tels syste`mes sont ge´ne´ralement faiblement amortis avec des coefficients d’amortisse-
ment de l’ordre de (ζ=0.04 a` 0.12) [13, 14]. La meilleure solution pour e´viter les vibrations
excessives dues aux vibrations force´es est simplement de ne pas utiliser la machine pre`s des
fre´quences de re´sonances de ses composantes.
Il a e´te´ de´montre´ que le couplage fluide/structure a un effet de masse ajoute´e sur une
structure vibrante dans un fluide lourd [41, 30]. Un tel ajout de masse tend donc a` re´duire la
fre´quence des diffe´rents modes de vibration. E´galement, un fluide lourd ajoute un phe´nome`ne
d’amortissement sur les vibrations. Cette dissipation d’e´nergie permet donc de re´duire l’am-
plitude des vibrations et stabiliser le processus [41, 30]. Il faut noter qu’aucune e´tude en ce
sens n’a porte´e sur l’usinage et que l’effet de l’immersion des outils de coupe sur la vibration
du processus n’est pas documente´.
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Tableau 4.1 Ridigite´ typique de machine outil [56]
Nom de la machine Rigidite´ [N/µm]
Jxx/Jyy Jzz
IR320PMF4 centre d’usinage en per-
c¸age
10/14.3 25
Machine a` ale´ser a` colonne unique table
de 630 x 1000mm
24.4/28.8 58.8
Fraiseuse (knee type) 21.7 -
Fraiseuse verticale, GOST (State Stan-
dard) 9726-89
27.83 22.2
Fraiseuse (bed type), GOST (State
Standard) 18101-85
463.9 349.6
Centre d’usinage TRIJOINT Kovosvit
MAS (Re´publique Tche`que)
120 120
4.2.2 Couplage des modes
Ce type d’instabilite´ se produit lorsque les efforts de coupe excitent plusieurs modes de
vibration en meˆme temps. Dans un tel cas, des vibrations importantes peuvent survenir meˆme
si la fre´quence d’excitation est e´loigne´e des fre´quences naturelles du syste`me [45]. Ce phe´-
nome`ne apparait lorsque les forces dans une direction causent des vibrations dans une autre
direction et vice-versa [57]. Les efforts causent un de´placement de l’areˆte de coupe qui, selon
leurs directions, modifie l’e´paisseur du copeau. Or, cette variation modifie les efforts soumis a`
l’outil. Selon la direction des efforts, cette re´troaction tend a` donner un mouvement elliptique
a` l’areˆte de coupe, voir 4.13. Lors du mouvement de A a` B, une grande force de´place d’outil
emmagasinant de l’e´nergie dans le syste`me. Lors du retour de B a` A, l’e´paisseur du copeau
e´tant moins grande, une certaine partie de l’e´nergie emmagasine´e dans le syste`me est utilise´e
pour couper le mate´riau. Or a chaque pe´riode, moins d’e´nergie est requise pour passer de B
a` A que de A a` B. Ce phe´nome`ne fait donc augmenter la quantite´ d’e´nergie dans le syste`me
ce qui se traduit par une augmentation des vibrations. Le niveau de vibration se stabilise
lorsque les forces dissipatives sont e´gales au gain d’e´nergie [31, 6].
Diverses expe´rimentations ont montre´ que la direction des efforts de coupe affecte gran-
dement la stabilite´ face au couplage des modes. Une e´tude utilisant une barre d’ale´sage
rectangulaire a montre´ qui est possible de multiplier par 20 les profondeurs de coupe stable
en variant la position angulaire de la pastille [54]. Des tests sur un robot industriel ont e´gale-
ment montre´, que la direction d’avance a` un effet direct sur la stabilite´ du processus [45]. Il a
e´te´ montre´ que le processus est instable lorsque la direction la moins rigide se trouve entre la
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Figure 4.13 Phe´nome`ne du couplage des modes [31]
direction des efforts de coupe et la normale de la surface, cas 1 sur la figure 4.14. Un crite`re
d’instabilite´ a e´te´ e´tabli, e´quation 4.5, selon les efforts de coupe et les rigidite´s principales.
De ce crite`re, on peut tirer que, e´quation 4.6, l’instabilite´ due au couplage des modes est
susceptible de ce produire seulement si les rigidite´s principales sont tre`s similaires.
sin(2γ) <
[Kx −Ky +Kpsin(γ − θ)]2
−K2psin(2θ)
(4.5)
Kp > |K ′x −K ′y|
K ′x = Kx −Kpcos(γ)sin(θ)
K ′y = Ky −Kpsin(γ)cos(θ)
(4.6)
ou`
– Kx : Rigidite´ selon l’axe X (N/m)
– Ky : Rigidite´ selon l’axe Y (N/m)
– Kp : Rigidite´ du processus de coupe (N/m)
– θ : Positionnement de l’axe X (deg)
– γ :Positionnement des efforts de coupe (deg)
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Figure 4.14 Stabilite´ du couplage des modes selon la direction d’avance [45]
4.2.3 Vibration auto-entretenues
Le broutement re´ge´ne´ratif est la forme la plus commune de vibration auto-entretenues [57].
Cette forme de vibration est due a` la variation de l’e´paisseur du copeau lors de l’usinage. Les
vibrations du syste`me causent un de´placement relatif entre l’areˆte de coupe et la pie`ce usine´e.
Ce de´placement cause la formation d’ondulations a` la surface de la matie`re usine´e. Lors de la
passe subse´quente, l’areˆte de coupe, toujours en vibration, doit retirer un copeau d’e´paisseur
variable. Cette e´paisseur varie donc en fonction de la position actuelle de l’areˆte de coupe et
de sa position lors de la passe ante´rieure. Selon le de´phasage entre la position pre´sente et pas-
se´e de l’areˆte de coupe, on obtiendra une e´paisseur variable. Les efforts de coupe auront donc
une composante pe´riodique. La composante pe´riodique aura une amplitude maximale lorsque
le de´phasage entre les deux passes est =180˚ et une amplitude minimale a` =0˚ [6, 14]. Ce
de´phasage influencera les efforts de coupe et donc la profondeur maximale de coupe a` la li-
mite de la stabilite´ [1], voir figure 4.15. Plus l’amplitude des variations du copeau sera grande
moins la profondeur de coupe maximale sera e´leve´e.
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Figure 4.15 Principe du broutement re´ge´ne´ratif [6]
Diverses me´thodes mathe´matiques ont e´te´ de´veloppe´es pour simuler analytiquement le
broutement re´ge´ne´ratif. Un proce´de´ d’usinage peut eˆtre analyse´ comme e´tant un proce´de´ en
boucle ferme´e de´crit par des e´quations diffe´rentielles a` de´lai, voir figure 4.16. Son analyse
peut se faire par simulation temporelle [27], par une me´thode de semi-discre´tisation [32] ou
par la Me´thode Altintas-Budak (MAB) [13, 14, 1]. Les simulations temporelles et de semi-
discre´tisations sont tre`s couˆteuses en temps de calcul et beaucoup plus complexes a` utiliser
que la MAB. De plus, les trois me´thodes donnent des re´sultats tre`s similaires lorsque l’usinage
se fait avec une grande immersion radiale. La MAB est ge´ne´ralement assez pre´cise pour une
utilisation pratique [27].
Figure 4.16 Sche´ma bloque d’un proce´de´ de coupe [27]
La me´thode Altintas-Budak conside`re le processus comme un syste`me a` un ou plusieurs
degre´s de liberte´. Elle suppose des forces de coupe line´aires et traduit le processus en boucle
ferme´e par l’e´quation 4.7 qui se re´sout en trouvant sa solution non triviale, e´quation 4.8.
Dans le cas ou` le nombre d’areˆtes de coupe est grand et l’immersion radiale est profonde,
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on peut moyenner la valeur des coefficients directionnels de force (A). On obtient finalement
la profondeur de coupe maximale et les vitesses de rotation de l’outil avec les e´quations 4.9.
Dans le cas ou` l’immersion radiale est faible ou le nombre d’areˆtes est faible, les efforts de
coupe sont tre`s peu constants ce qui ne permet pas de moyenner les coefficients directionnels
de force. Dans un tel cas, il est ne´cessaire de tenir compte des harmoniques composants cette
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– F : Vecteur des forces de coupe (N)
– wc : Fre´quence de broutement re´ge´ne´ratif (rad/s)
– t : Temps (s)
– a : Profondeur de coupe (m)
– Kt : Constante d’usinage du mate´riau (Pa)
– A : Coefficient directionnel de force
– G : Fonction de transfert du syste`me
– N : Nombre de dents de l’outil
– T : Pe´riode d’une ondulation (s)
La me´thode MAB permet d’obtenir des graphiques de stabilite´ du processus de fraisage.
Sur ce type de graphique, voir figure 4.17, on peut voir diffe´rentes zones de stabilite´s :
– Zone A : Zone de stabilite´ absolue ou` le broutement re´ge´ne´ratif n’est pas pre´sent.
– Zone B : Zone de stabilite´ conditionnelle ou` le processus est stable seulement si la
profondeur de coupe est infe´rieure a` la profondeur de coupe maximale de´limite´e par les
lobes de stabilite´.
– Zone C : Zones d’instabilite´ cause´e par du broutement re´ge´ne´ratif.
On peut constater que les zones de stabilite´ conditionnelle, tre`s petites a` basse vitesse,
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Figure 4.17 Diagramme des lobes de stabilite´ (Adapte´ a` patir de [53])
sont de plus en plus vaste a` mesure que la vitesse de rotation de l’outil augmente. De ce fait,
il est difficile d’utiliser les zones de stabilite´ conditionnelles a` basses vitesses, car elles sont
tre`s petites. Par contre, comme les lobes sont lie´s aux fre´quences naturelles du syste`me, un
syste`me peu rigide posse`de des lobes assez larges a` plus faible vitesse de rotation. A` tre`s basse
vitesse, la stabilite´ du processus augmente grandement due au fait que les courtes ondulations
laisse´es sur la surface usine´e interfe`rent avec la face de de´pouille de l’outil. Ce contact tend
a` amortir les vibrations de l’outil [53]. Ce phe´nome`ne explique pourquoi l’utilisation d’outil
posse´dant une le´ge`re usure en de´pouille tend a` stabiliser le processus [6, 43, 17, 2, 18], voir
figure 4.18.
Il faut noter que, bien que la pre´sence de lobe de stabilite´ soit de´montre´e, la de´termina-
tion analytique de leur position est difficile. Les proprie´te´s vibratoires du syste`me peuvent
grandement varier selon l’outil utilise´ ou sa me´thode de fixation. Il a e´te´ montre´ que la propa-
gation des incertitudes lie´es a` la de´termination des fre´quences naturelles peut avoir un effet
conside´rable sur la position des zones de stabilite´ conditionnelle [25, 49]. La MAB suppose
les proprie´te´s me´caniques du syste`me constantes dans le temps. Or en re´alite´, le syste`me
est constitue´ d’une partie fixe, la machine elle-meˆme, et d’une partie rotative, l’outil. Des
e´tudes ont montre´ que la rotation de l’outil de coupe a un effet sur la position des lobes de
stabilite´ [26, 35], voir figure 4.19. Une autre e´tude a aussi montre´ que l’effet gyroscopique et
le pre´chargement des roulements de l’assemblage outil/porte-outil cause une variation de la
re´ponse modale selon la vitesse de rotation [15].
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Figure 4.18 Effet de l’usure des outils sur la stabilite´ [2]
Dans le but d’enrayer le phe´nome`ne du broutement re´ge´ne´ratif, une multitude de me´-
thodes ont e´te´ de´veloppe´es. Comme les instabilite´s sont dues aux mouvements entre l’outil
et la surface usine´e, certains syste`mes ont e´te´ de´veloppe´s pour annuler ces mouvements. Une
table de travail actionne´e par des actionneurs pie´zo-e´lectrique a e´te´ teste´e et permet de de´pla-
cer la pie`ce usine´e en fonction des vibrations de l’outil. Cette approche a permis d’augmenter
de 50% la productivite´ de la machine teste´e [11]. Une autre e´tude a montre´ qu’on peut gran-
dement re´duire l’amplitude des vibrations en tournage et augmenter la qualite´ du fini de
surface en usinant avec un outil excite´ par un micro actionneur [58].
D’autres me´thodes se basent sur la variation des parame`tres de coupe pour enrailler les
vibrations. La pre´sence de broutement re´ge´ne´ratif est de´termine´e a` l’aide de mesures faites
avec des acce´le´rome`tres monte´s sur le porte-outil. En pre´sence de broutement, une nouvelle
vitesse de rotation est calcule´e dans le but de de´placer le processus dans un lobe de stabi-
lite´ [37, 51]. D’autres e´tudes ont donne´ de bons re´sultats en variant continuellement la vitesse
de rotation de l’outil. Base´e sur le principe que, ce type d’instabilite´ est duˆ a` la re´ge´ne´ra-
tion des ondulations sur la surface de coupe, une variation des vitesses de coupe permet de
briser ce phe´nome`ne [59, 28]. On peut voir aux figures 4.20 et 4.21 l’effet de la variation
de vitesse de la broche sur les amplitudes de vibration du porte-outil. Dans l’intervalle A le
processus est a` vitesse constante et dans l’intervalle B une variation de la vitesse est applique´e.
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Figure 4.19 Influence de la rotation de l’outil sur la stabilite´ [26]




Divers tests sont pre´vus dans le but de qualifier et quantifier l’effet du milieu de coupe
sur divers parame`tres tels la puissance requise a` l’outil, le fini de surface, le mode d’usure
de l’outil et sa vitesse d’usure. La liste des expe´rimentations a e´te´ e´tablie en fonction des
caracte´ristiques du prototype, des donne´es ne´cessaires au de´veloppement et a` la disponibilite´
des e´quipements. Comme il est impossible d’utiliser le prototype pour re´aliser les tests d’usi-
nage, ceux-ci seront exe´cute´s sur une fraiseuse conventionnelle utilisant l’outil de coupe du
prototype et des parame`tres ade´quats pour le prototype.
5.1 Limitations spe´cifiques au prototype
Comme les tests a` effectuer visent l’e´tude du prototype, plusieurs parame`tres expe´rimen-
taux de´pendent des caracte´ristiques spe´cifiques a` celui-ci. L’outil et les plaquettes de coupe
utilise´es lors des tests sont ceux qui devront e´quiper le prototype en utilisation normal. Les
mate´riaux a` usiner en chantier seront des aciers de construction standard. Sur ce, il a e´te´
choisi de re´aliser les essais sur de l’acier ANSI1020 qui est assez semblable a` ce qui sera
rencontre´ en chantier.
Les vitesses de coupe seront de´termine´es par les caracte´ristiques du moteur de la broche
du prototype. Sur le prototype, le moteur de la broche est directement couple´ au porte-outil.
De ce fait, la variation de la vitesse de coupe se fait par la modulation de la vitesse de rotation
du moteur. Le moteur utilise´ de´livre un couple constant d’environ 6Nm jusqu’a` la vitesse de
3500rpm et diminue par la suite line´airement atteingnant 0Nm a` 5000rpm. On observe donc
une variation de la puissance et du couple disponible a` la broche en fonction de la vitesse
de rotation. On peut voir, a` la figure 5.1, la puissance disponible a` la broche en fonction
des vitesses de rotation. Comme la puissance disponible a` la broche n’est pas en exce`s, il
est important d’utiliser des parame`tres maximisant la puissance disponible. E´galement, pour
avoir un couple suffisant, il sera important de ne pas trop s’e´loigner de la vitesse de rotation
de 3500rpm a` partir de laquelle le couple disponible chute rapidement.
5.2 Montage expe´rimental
– Machine-outil : L’usinage se fera sur une fraiseuse Davco mode`le FM-4FKH, voir
figure A.4. Cette fraiseuse 3 axes a` commande manuelle posse`de un arbre-porte-outil
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Figure 5.1 Caracte´ristique du moteur de coupe a) Couple b) Puissance
vertical couple´ a` un moteur a` induction 3 phase de 3.1kW. Le controˆle de la vitesse de
rotation se fait par l’entremise d’un boitier d’engrenage a` deux rapports et d’un controˆ-
leur modulant la tension et fre´quence aux bornes du moteur. La vitesse du moteur de
coupe peut varier en fonction de la vitesse voulue a` l’outil. La machine peut eˆtre sur
une plage de vitesse de rotation variant entre 250rpm a` 4000rpm et avec une vitesse
d’avance jusqu’a` 850mm/min.
– Outil de coupe : L’usinage se fera avec un outil Sandvik mode`le Coromill RA390-
O19O19L-11L, voir figure 5.3 et tableau 5.1. L’outil a e´te´ modifie´ pour pouvoir eˆtre
accouple´ au porte-outil non standard du prototype. Un arbre de couplage a e´te´ conc¸u
pour permettre l’installation de l’outil modifie´ sur la fraiseuse Davco, voir figure A.5.
Pour permettre de totalement immerger l’outil lors de l’usinage, l’arbre de couplage est
assez long ce qui tend a` diminuer la rigidite´ de fixation de l’outil. Monte´ de cette fac¸on,
l’outil est en porte-a`-faux de 75mm. On peut voir le montage a` la figure 5.2.
– Plaquettes : Comme les mate´riaux a` usiner en chantier ne sont pas totalement connus,
un grade de pastille permettant l’usinage d’une vaste gamme d’acier a e´te´ choisi. D’apre`s
les donne´es du manufacturier, le grade GC4320 permet d’usiner une bonne partie des
aciers standards, voir figure 4.2. Une ge´ome´trie d’areˆte de type M a` e´te´ choisie, voir
figure A.3. Ce type de ge´ome´trie offre un bon compromis entre la re´sistance de l’areˆte
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Figure 5.2 Montage d’usinage
et les efforts de coupes ge´ne´re´s. Base´ sur ces caracte´ristiques de´sire´es, la pastille de
type R390-11 T3 08M-PM 4230 de la compagnie Sandvik a e´te´ choisie. Comme il sera
explique´ dans la section 6.4.2, les re´sultats des tests nous ont permis de raffiner le choix
des pastilles vers une pastille de ge´ome´trie similaire, mais constitue´e de mate´riau de
grade GC4240.
– Mesure de la puissance de coupe : La puissance me´canique ne´cessaire a` la coupe
est extrapole´e a` partir de la puissance e´lectrique active a` la sortie du controˆleur du mo-
teur de coupe. La puissance e´lectrique enregistre´e est la sommation de la puissance sur
chacune des trois phases du moteur. Cette puissance est mesure´e a` l’aide d’un analyseur
de puissance WT3000 de la compagnie Yokagawa branche´ entre les bornes du moteur
de coupe et de son controleur, voir figure 5.4. De cette manie`re, on peut directement
mesurer la puissance e´lectrique consomme´e par le moteur de coupe qui a e´te´ de´livre´e
par son controˆleur.
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Figure 5.3 Outil Sandvik RA390-O19O19L-11L
– Mesure du fini de surface : La rugosite´ est mesure´e a` l’aide d’un profilome`tre op-
tique de la compagnie Nanovea mode`le CMM2/630,N1. Les profils sont filtre´s avec un
filtre gaussien selon la norme ISO4267. Nous utilisons le crite`re Ra pour quantifier le
fini de surface. Les diffe´rents finis sont aussi analyse´s par autocorre´lation et par une
analyse spectrale.
– Mesure de l’usure des pastilles : La mesure sera re´alise´e a` l’aide du profilome`tre et
d’un microscope permettant l’acquisition d’image nume´rique. Les images nume´riques
seront analyse a` l’aide d’un programme Matlab de´veloppe´ permettant une reconnais-
sance et e´valuation de la ge´ome´trie de l’areˆte de coupe.
L’usinage en milieu immerge´ se fera dans un bassin fixe´ sur la table de la machine-outil.
Ce bassin permettra l’immersion comple`te de l’outil de la pie`ce usine´e. La profondeur est telle
que malgre´ les de´placements d’eau cause´s par la rotation de l’outil, celui-ci reste entie`rement
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Figure 5.4 Sche´ma de branchement de l’analyseur de puissance
immerge´ tout au long des expe´rimentations. Un tel montage permettra de reproduire les
conditions de coupe en milieu immerge´ dans un volume re´duit. On peut voir a` la figure 5.2
qu’a` 4000rpm, la profondeur d’eau est suffisante pour permettre une immersion comple`te
de l’outil. Le fond du bassin est constitue´ d’une plaque d’aluminium de 25mm d’e´paisseur.
L’e´chantillon a` usiner est boulonne´ aux quatre coins sur cette plaque. Avec une telle fixation,
on peut supposer que l’e´chantillon est totalement rigide sur la table de travail de la machine.
On peut voir aux figures A.1 et A.2 les me´thodes de montages utilise´s lors des essais.
5.3 Calibration du banc d’essai
Pour obtenir des valeurs de puissance de coupe valide, il est ne´cessaire de mesurer les
puissances consomme´es a` vide par la machine-outil. Une premie`re phase de pre´chauffage a
e´te´ effectue´e pour s’assurer que toutes les composantes de la machine aient atteint un re´gime
d’utilisation permanent. Pour ce faire, une mesure de la puissance consomme´e a` une vitesse
de rotation de 2000rpm a e´te´ re´alise´e pendant quelques minutes. L’e´tude de la tendance sur
le graphique a montre´ qu’un pre´chauffage de 10 min peut eˆtre conside´re´ comme suffisant, voir
figure 5.5. On voit qu’en utilisation, les divers joints, roulements et graisses se re´chauffent
et que la puissance consomme´e dans ces composantes diminue. A` partir de 500 secondes,
on constate l’apparition d’un plateau de la puissance consomme´e. On peut conclure qu’un
pre´chauffage de 500 secondes est suffisant.
Une fois le pre´chauffage termine´, une mesure de la puissance consomme´e selon la vitesse
de rotation a e´te´ effectue´e. Pour ce faire, l’outil monte´ dans la machine-outil a e´te´ soumis
a` des vitesses de rotation de 750 a` 4000rpm par incre´ment de 250rpm. Pour chacun de ces
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plateaux, la vitesse de rotation a` e´te´ maintenue pendant 30 secondes et la puissance moyenne
a e´te´ calcule´e sur la zone constante de la puissance. Cette e´tape permettant de ne pas tenir
compte des pics de puissances cause´s par la transition entre les vitesses de rotation. Cette
manipulation a e´te´ re´pe´te´e pour l’outil dans l’air et avec l’outil immerge´ de 75mm dans l’eau.
Figure 5.5 Pre´chauffage de la machine a` vide
On peut voir a` la figure 5.6, le re´sultat des mesures de puissances a` vide. On constate
la pre´sence d’un plateau entre 2000 et 3000rpm. Il est difficile d’expliquer la pre´sence de ce
plateau. Par contre, celui-ci co¨ıncide avec une modification du son e´mis par le moteur. Il est
suppose´ que ce plateau est cause´ par une modification de la me´thode d’asservissement du
moteur lors du passage a` 2250rpm. Ceci ne nous causera pas de proble`me e´tant donne´ que les
vitesses utilise´es lors des tests seront supe´rieures a` 3000rpm. On remarque qu’a` basse vitesse
de rotation l’immersion dans l’eau n’a pas d’effet significatif sur la puissance consomme´e. On
voit que le diffe´rentiel de puissance supple´mentaire ne´cessaire a` la rotation sous l’eau a un
maximum d’environ 35W. Il est difficile de bien interpre´ter la figure 5.7 mais on voit que
globalement le diffe´rentiel de puissance est plus grand a` hautes vitesses de rotation. On peut
donc voir que la puissance supple´mentaire consomme´e par l’immersion de l’outil dans l’eau
est relativement faible par rapport aux puissances de coupe normalement rencontre´es.
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Figure 5.6 Comparaison de la puissance a` vide Figure 5.7 Diffe´rentiel de puissance a` vide
5.4 De´termination des conditions des tests
Pour que les donne´es recueillies soient le plus utiles possible, les tests ont e´te´ effectue´s dans
des conditions conformes aux caracte´ristiques du prototype. L’outil de coupe est le meˆme que
celui a` utiliser en service et le mate´riau a` usiner est tre`s similaire aux mate´riaux qui seront
rencontre´s en chantier.
5.4.1 Vitesse de coupe
Pour optimiser la puissance disponible a` l’outil, les vitesses de rotation doivent eˆtre com-
prises dans la plage optimale du moteur de coupe. Par contre, pour bien e´valuer cette plage, il
faut tenir compte de la puissance qui sera dissipe´e pour simplement faire tourner l’outil dans
l’eau. Lors de la calibration du banc d’essai, il a e´te´ montre´ que les pertes dues a` l’immer-
sion de l’outil dans l’eau se situent a` un maximum d’environ 35W. Par contre, il faut noter
que, sur le prototype, la taille des pie`ces mobiles est plus grande et que la puissance dissipe´e
risque d’eˆtre plus importante que sur le banc d’essai. Il est impossible de tester directement
ces pertes, mais nous pouvons tenter de les e´valuer. Base´ sur la dynamique des fluides, on
sait que la puissance dissipe´e par un objet en mouvement dans un fluide est proportionnelle
au cube de la vitesse de l’objet, voir e´quation 5.1.
P = 1/2ρv3CDA (5.1)
ou` :
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– P : Puissance(W)
– ρ : Densite´ du fluide (kg/m3)
– v : Vitesse de de´placement de l’objet (m/s)
– CD : Coefficient ae´rodynamique
– A : Aire frontale (m2)
Bien que cette approximation soit assez simpliste, nous allons supposer que la puissance
dissipe´e par la broche de l’outil e´volue au cube de la vitesse de rotation. En posant divers
niveaux de perte, nous pouvons tracer la carte des puissances disponibles a` la broche en
fonction des vitesses de coupe, voir figure 5.8. Sur cette figure, nous avons suppose´ divers
niveaux de perte cause´s par l’eau. Les tests pre´ce´dents ont montre´ que les pertes cause´es par
la rotation de l’outil dans l’eau sont de l’ordre de 35W. Par contre, comme les dimensions
des composantes en rotation sont beaucoup plus grandes, on s’attend a` ce que la perte de
puissance soit plus importante. Les valeurs de puissance perdue de la figure 5.8 correspondent
a` une perte e´voluant au cube de la vitesse de rotation de l’outil, et ce, a` une vitesse de rotation
de 4888rpm. La valeur de 4888rpm a e´te´ choisie, car elle correspond a` la vitesse maximale du
moteur de la broche. On voit que l’emplacement du maximum de puissance est relativement
stable a` 220m/min, peu importe le niveau de perte. Par contre, on voit que la plage de vitesse
de coupe diminue le´ge`rement plus le niveau de perte est grand.
Le fabricant des pastilles recommande une vitesse de coupe de 320m/min pour l’usinage
de l’acier ANSI1020. Duˆ aux limitations du moteur de la broche, il sera impossible d’usiner
a` cette vitesse de coupe. Nous utiliserons des vitesses de coupe plus faibles que la valeur
optimale. Comme nous serons en dessous de la vitesse sugge´re´e, ceci ne devrait pas causer de
proble`mes.
5.4.2 Vitesse d’avance
Le manufacturier des outils recommande d’utiliser une vitesse d’avance de 0.1mm/dent.
Cette vitesse d’avance peut varier dans la plage de 0.08 a` 0.15mm/dent. Conforme´ment
aux recommandations du manufacturier, nous avons usine´ en concordance dans le but de
re´duire l’e´paisseur du copeau lors de la sortie de l’areˆte de coupe hors du mate´riau. Selon le
manufacturier, ceci permet d’augmenter la dure´e de vie des outils en re´duisant les efforts sur
la pastille.
5.4.3 Montage utilise´
On peut voir a` la figure A.4 le montage utilise´ pour cette e´tape. Les tests se sont de´roule´
sur une plaque d’acier AISI1020 de 304 x 228mm par 25,4mm d’e´paisseur. Duˆ aux dimensions
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Figure 5.8 E´volution de la puissance disponible
du bassin et des fixations de la plaque, la zone atteignable par l’outil se re´duisait a` 304 x
147mm. A` cause de limitations techniques, nous avons utilise´ une trajectoire de coupe telle
que montre´e a` la figure 5.9. Avec cette trajectoire, les deux premie`res passes prenaient une
immersion radiale de 100%. Par la suite, les passes subse´quentes prenaient une immersion de
14 mm soit environ 75%. La dernie`re passe de l’e´tage avait une immersion radiale re´duite en
fonction du me´tal restant sur l’e´tage.
Figure 5.9 Trajectoire d’outil
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5.4.4 Traitement des donne´es de puissances
Les donne´es de puissance e´lectrique enregistre´es lors des essais ont duˆ eˆtre pre´traite´es
avant l’analyse. On peut voir a` la figure 5.10, les donne´es brutes de la puissance consomme´e
lors de l’usinage de 2 e´tages de 12 passes chacune. Les plateaux infe´rieurs correspondent
a` la puissance consomme´e a` vide par la machine et les plateaux supe´rieurs a` la puissance
consomme´e lors de la coupe. Duˆ a` la me´thodologie employe´e, il a e´te´ ne´cessaire d’ajuster
les donne´es avant de pouvoir les comparer. En effet, duˆ aux dimensions des e´chantillons a`
usiner, les 2 premie`res passes et la dernie`re passe d’un e´tage avaient des immersions radiales
diffe´rentes des autres passes. E´galement, l’avance automatique de la machine tendait a` le´ge`-
rement varier. Il a donc e´te´ ne´cessaire de la re´ajuster pe´riodiquement causant des variations
de puissance. On peut voir un tel re´ajustement au de´but d’une passe ou` la vitesse d’avance
a e´te´ re´duite. Cette re´duction de la vitesse d’avance se traduit donc par une re´duction de la
puissance e´lectrique consomme´e.
Figure 5.10 Donne´es de puissance enregistre´e
Pour obtenir des valeurs de puissances valides, nous avons tout d’abord effectue´ un pre´-
chauffage de la machine de 10 minutes pour monter ses composantes en tempe´rature. Pour
s’assurer de retirer toute tendance provenant de la machine, le diffe´rentiel entre le plateau de
puissance avant la coupe et pendant la coupe a e´te´ utilise´. Dans les deux cas, la moyenne des
donne´es du plateau a e´te´ utilise´e. De ce fait, on fait abstraction de la puissance a` vide de la
machine et on obtient seulement la puissance ne´cessaire a` la coupe. Pour la suite, pour ajuster
les donne´es, nous avons utilise´ les formules de puissance fournies par le fabriquant des outils,
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voir e´quation 5.2. Cette e´quation lie la puissance me´canique consomme´e par l’outil en fonc-
tion des diffe´rents parame`tres. Le parame`tre K permet d’ajuster la puissance de coupe d’une
fac¸on non line´aire en fonction des parame`tres de coupe. Les valeurs du parame`tre K sont
donne´es par le manufacturier pour des valeurs d’immersion radiale de 20 a` 80% et d’avance
de 0.1 a` 0.4mm/dent. Comme nous avons utilise´ des parame`tres de coupe en dehors de la
zone spe´cifie´e par le tableau donne´, nous avons extrapole´ les valeurs de K. Les donne´es du
tableau montrent une e´volution line´aire en fonction des 2 dimensions. De ce fait, nous avons
utilise´ une telle approche pour extrapoler le parame`tre K en dehors des plages fournies.
P =




– P : Puissance de coupe (W)
– ap : Profondeur axial (mm)
– ae : Profondeur radiale (mm)
– vf : Avance de la table (mm/min)
– K : Coefficient d’ajustement pour les parame`tres d’engagement (tableau 5.2)
– My : Coefficient d’ajustement areˆte de type M (0.79)
Tableau 5.2 Parame`tre K
Immersion radiale (%)
Avance (mm/dent) 100 80 40 20
0.07 5.7 5.5 4.6 3.8
0.1 6 5.7 6.2 6.8
0.2 6.5 4.8 5.2 5.7
0.4 7.1 4.0 4.4 4.8
En supposant l’e´quation fournie par le manufacturier comme e´tant exacte, nous avons
pu normaliser les valeurs de puissance enregistre´es pour les rendent comparables. La vitesse
d’avance re´elle lors de la passe a e´te´ calcule´e en fonction de la largeur des plateaux de puissance
durant la coupe. Comme la majorite´ des passes ont e´te´ re´alise´es avec une immersion radiale
de 14mm, la puissance a e´te´ normalise´e pour refle´ter une telle immersion. L’e´quation 5.3 a






– Pnormalise :Puissance normalise´e
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– Pnominale :Puissance selon eq. 5.2 en fonction des parame`tres nominaux de l’essai.
– Paffecte :Puissance selon eq. 5.2 en fonction des parame`tres re´els de l’essai.
– Penregistre :Puissance brute enregistre´e.
On peut voir a` la figure 5.11, la comparaison des donne´es enregistre´es et normalise´es. Les
donne´es enregistre´es proviennent de la moyenne des plateaux de puissance. On peut voir que
la normalisation a` permis de re´duire les fluctuations lie´es a` la variation de l’avance. En effet,
a` partir de 550cm3 on constate une augmentation de la puissance enregistre´e. Par contre,
les donne´es montrent e´galement une augmentation de l’avance durant cette pe´riode. Une fois
normalise´es, on remarque que cette tendance sur la puissance est pratiquement retire´e en
tenant compte de l’augmentation de l’avance. E´galement, on voit aussi que les variations de
puissance cause´es par la variation de l’immersion radiale sont grandement atte´nue´es une fois
la normalisation re´alise´e. La normalisation a tre`s bien retire´ les variations dues a` l’immersion
radiale plus faible. Par contre, on voit que les passes a` immersion radiale de 100% n’ont pas
pu eˆtre totalement normalise´es. Ceci est probablement duˆ a` une mauvaise extrapolation de
la valeur du coefficient K. Bien que cette normalisation ne soit pas totalement exacte, ce
traitement des donne´es permet de retirer l’effet de l’inexactitude de l’avance au cours des
passes d’usinage. Comme on voit que la normalisation des passes pleines n’est pas totalement
exacte, les donne´es de puissances lors de ces passes n’ont pas e´te´ utilise´es dans les essais.
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Figure 5.11 Courbes de puissance normalise´es
47
CHAPITRE 6
USURE DES PASTILLES DE COUPE
6.1 Introduction
Dans le pre´sent chapitre, nous allons qualifier et quantifier les vitesses et modes d’usure
des pastilles de coupe. Pour ce faire, nous allons usiner une plaque d’acier ANSI1020 en
mesurant la puissance consomme´e par le moteur et en mesurant pe´riodiquement l’usure sur
la pastille de coupe. Divers parame`tres de coupe seront utilise´s et l’usinage sera re´alise´ dans
un milieu immerge´.
6.2 Hypothe`se
On supposera que l’e´le´vation de tempe´rature de l’eau lors des essais sera ne´gligeable.
De ce fait, on pourra supposer qu’une tempe´rature d’ope´ration normale au sein de la zone
de coupe sera atteinte apre`s quelques dizaines de secondes. On peut voir une e´valuation de
l’e´le´vation de la tempe´rature de l’eau, voir e´quation 6.1, lors des essais. Dans cette e´valuation,
nous avons tenu pour compte le pire sce´nario possible. Il a e´te´ suppose´ que l’inte´gralite´ de
l’e´nergie dissipe´e par l’outil se retrouve dans l’eau. Dans un tel cas, une puissance de 600W
en 1 heure e´chauffe le bassin d’eau de 28˚ C. En re´alite´, on sait que la conduction dissipera
une partie de l’e´nergie par la table de travail de la machine et une autre partie par l’outil.
De plus, la convection entre le bassin et l’air dissipera e´galement une partie de l’e´nergie. Sur
ce, il est ade´quat de supposer que la variation de la tempe´rature de l’eau au cours des essais
n’influencera pas de fac¸on significative le comportement des mate´riaux.
∆T =
P ∗ t
m ∗ c (6.1)
ou` :
– ∆T : E´le´vation de la tempe´rature (28˚ C)
– P : Puissance dissipe´ par l’outil (600W)
– m : Masse d’eau contenue dans le bassin (18 kg)
– c : Capacite´ thermique massique de l’eau (4186 J/kg/K)
– t : Dure´e de l’essai (3600s)
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6.3 Simplification des essais
Dans le but de re´duire la quantite´ de me´tal a` usiner, nous avons tente´ de re´aliser les essais
avec une seule pastille de coupe monte´e sur l’outil. Il est commun, dans les e´tudes portant
sur l’usure des outils de coupe, d’utiliser un outil comportant qu’une seule pastille pour
re´duire le temps ne´cessaire aux essais [23]. Re´duire le nombre de pastilles d’un outil permet
de re´duire le volume de me´tal devant eˆtre usine´ pour tester un ensemble de parame`tres de
coupe. Techniquement, le temps de coupe reste le meˆme duˆ au fait que la vitesse d’avance
doit eˆtre re´duite. Par contre, comme les essais se de´roulent sur une fraiseuse a` commande
manuelle, la diminution du nombre de passes ne´cessaires se traduit par une diminution du
temps requis pour re´aliser les essais.
Dans notre cas, comme nous e´tions contraints d’utiliser un outil a` deux pastilles, nous
avons retire´ une des deux pastilles de l’outil. Comme une pastille peut au maximum travailler
sur 180˚ et que l’outil n’en posse`de que 2, il ne peut pas y avoir plus d’une pastille dans la
matie`re a` la fois. De ce fait, retirer une pastille ne devrait pas modifier la sommation des
efforts de coupe applique´s a` l’outil. Par contre, retirer une pastille brise la syme´trie de l’outil
cre´ant un effet de balourd lors de la rotation de l’outil. Une analyse montre que l’effet de
balourd cre´e´ (2,1 N) est ne´gligeable par rapport aux efforts de coupe, voir e´quation 6.2. De
plus, le balourd posse`de la meˆme fre´quence que les efforts de coupe. Ceci ne devrait donc pas
influencer l’excitation de l’outil. Par contre, il faut tenir compte que retirer une pastille de
l’outil modifie la fre´quence a` laquelle le me´tal est usine´. Ceci se traduira par une diminution
de la puissance ne´cessaire. Comme une grande partie du travail se transforme en chaleur, une
telle diminution risque d’abaisser la tempe´rature des composantes (outil, copeaux, pie`ce). On
voit que l’utilisation d’une seule pastille au lieu de deux influencera la tempe´rature du milieu
de coupe et le comportement vibratoire du processus. Ces deux facteurs peuvent avoir une
influence sur la dure´e de vie des pastilles de coupe. Pour cette raison nous allons comparer
l’usinage a` 1 et 2 pastilles.
F = m ∗ w2 ∗R (6.2)
ou` :
– F : Force de balourd (2.1N)
– m : masse pastille (0.002kg)
– w : Vitesse de rotation maximale (420rad/s)
– R : Rayon de rotation du centre de masse de la pastille (0.006m)
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6.4 Essais d’usure sur les pastilles de coupe
Dans tous les essais re´alise´s, nous avons rencontre´ le meˆme type d’usure des pastilles de
coupe soit un e´caillage de l’areˆte de coupe. Ce type d’usure se caracte´rise par une perte
ponctuelle de matie`re sur la pastille. Ce type d’usure n’est pas souhaitable, car il re´duit
grandement la dure´e de vie des pastilles de coupe par rapport a` une usure en de´pouille. On
peut voir a` la figure 6.1, l’usure typique d’un outil de coupe apre`s 42 minutes et 397 cm3
d’usinage. Ce type d’usure re´sulte d’efforts excessifs sur l’areˆte de coupe. Ces efforts sont
cause´s par l’utilisation de mauvais parame`tres de coupe, d’un outil non adapte´ au mate´riau
usine´ ou a` des vibrations excessives. Dans notre cas, comme nous avons utilise´ les outils
et parame`tres recommande´s par le manufacturier on peut supposer que l’e´caillage de l’outil
est cause´ par les vibrations de l’outil. Une telle hypothe`se est plausible e´tant donne´ que le
montage nous a oblige´s a` utiliser un outil tre`s long monte´ en porte-a`-faux.
Figure 6.1 Usure rencontre´e lors des essais
Comme l’usure se produit par e´caillage, il est difficile d’e´tudier l’effet des parame`tres de
coupe sur la dure´e de vie des pastilles. En effet, comme la re´ponse vibratoire du processus
de coupe est intrinse`que a` la machine et au montage utilise´, utiliser les meˆmes parame`tres
de coupe sur une autre machine pourrait mener a` des re´sultats fort diffe´rents. Il est donc
peu significatif de tenter de trouver les parame`tres de coupe re´duisant l’usure par e´caillage.
Par contre, il a donc e´te´ tente´ d’optimiser le choix de grade d’outil permettant de re´duire
au maximum l’e´caillage des areˆtes de coupe. Dans le pre´sent ouvrage, nous avons utilise´ le
crite`re V Bmax pour quantifier l’usure par e´caillage pre´sent sur les areˆtes de coupe. Bien que
ce crite`re soit normalement utilise´ pour quantifier l’usure en de´pouille, nous avons pu obtenir
de bons re´sultats en appliquant ce parame`tre a` l’usure par e´caillage. Normalement, l’usure
en de´pouille tend a` re´duire l’angle de de´pouille a` ze´ro et augmente la friction entre l’outil et
la pie`ce usine´e. Par contre, l’e´caillage de l’areˆte de coupe modifie la ge´ome´trie de la face de
coupe en cre´ant une face de coupe ayant un angle de coupe ne´gatif, voir 6.2.
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Figure 6.2 Impact de l’usure de l’outil sur les copeaux
Les tests initiaux ont e´te´ re´alise´s avec des pastilles de grade GC4230. Ces pastilles compo-
se´es de carbures ce´mente´s avec un reveˆtement offrent un bon compromis entre la re´sistance a`
l’abrasion et la re´sistance aux chocs. Le manufacturier recommande l’utilisation de ces pas-
tilles a` une vitesse de coupe de 320m/min et une avance par dent de 0.07 a` 1.5mm/dent et ce,
avec ou sans fluide de refroidissement. Les expe´rimentations ont e´te´ effectue´es a` une vitesse
de coupe infe´rieure pour rester dans la plage de puissance maximale du moteur de coupe du
prototype de fraiseuse submersible, voir figure 5.8.
Le premier essai a e´te´ re´alise´ en immersion comple`te dans une eau a` la tempe´rature de la
pie`ce. On peut voir les parame`tres de coupe utilise´s lors de ce test dans le tableau 6.1. Ce test
a mis en e´vidence une usure tre`s rapide de l’areˆte de coupe atteignant V Bmax = 0.81 mm
apre`s seulement 13.3min et 100 cm3 d’usinage. Au cours de l’essai, le niveau sonore e´ma-
nant du proce´de´ e´tait relativement faible au de´but des tests lorsque l’outil e´tait peu use´ et a
augmente´ graduellement en cours de route. Apre`s quelques minutes, il y avait pre´sence d’un
bruit striant signe que l’outil glissait sur la surface due a` une avance trop faible. On peut voir
a` la figure 6.3, l’e´volution de l’usure de la pastille au cours de l’essai 1.
Suite a` la de´gradation rapide de la pastille lors de l’essai 1, nous avons tente´ de re´duire les
efforts sur l’areˆte de coupe. Pour ce faire, nous avons re´duit la profondeur (ap) de 2 a` 1 mm
et re´duit la vitesse de coupe (Vc) a` 197m/min. Comme nous avons pu voir durant l’essai 1,
l’e´paisseur de copeau minimum n’e´tait plus ade´quate lorsque l’outil pre´sentait un certain
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Figure 6.3 E´volution de l’usure (Essai 1)
degre´ d’usure. Nous avons donc augmente´ le´ge`rement l’avance pour reme´dier au proble`me
tout en gardant une avance assez faible. On peut voir les parame`tres de coupe utilise´s lors
de ce test dans le tableau 6.2. Ces nouveaux parame`tres ont apporte´ de le´gers gains quant a`
la dure´e de vie de l’areˆte de coupe sans toutefois mener a` une dure´e de vie suffisante. Nous
avons tout de meˆme pu voir que re´duire les efforts applique´s sur l’areˆte de coupe a` permis
de re´duire la vitesse de l’e´caillage. On peut voir a` la figure 6.4, l’e´volution de l’usure de la
pastille au cours de l’essai 2. L’usinage de plus de 110 cm3 de me´tal a mene´ a` la destruction
comple`te de l’areˆte de coupe.
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Figure 6.4 E´volution de l’usure (Essai 2)
6.4.1 Influence du nombre de pastilles monte´es
Suite aux essais 1 et 2, nous avons pu voir que, malgre´ l’utilisation de parame`tres re´dui-
sant les efforts sur l’areˆte de coupe, la dure´e de vie des outils e´tait dramatiquement re´duite
a` cause de l’e´caillage. Il est donc probable que la surcharge de l’areˆte e´tait cause´e par des
vibrations excessives. Des essais utilisant 2 pastilles monte´es sur l’outil ont e´te´ re´alise´s dans
le but de modifier le comportement vibratoire de l’outil. Comme explique´ a` la section 6.3, le
fait de monter 1 ou 2 pastilles sur l’outil de coupe ne modifie pas la magnitude des efforts
sur l’outil, mais uniquement la fre´quence d’application de ces efforts.
Usiner a` l’aide de deux pastilles revient donc a` contredire l’hypothe`se faite pre´ce´demment
comme quoi le nombre de pastilles n’influence pas le proce´de´ de coupe. Des essais a` 2 pas-
tilles ont donc e´te´ re´alise´s en utilisant les meˆmes parame`tres qu’a` l’essai 2. On peut voir a` la
figure 6.5, l’e´volution de l’usure lors de l’essai 3. Les deux pastilles s’usent relativement a` la
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meˆme vitesse et exhibent la meˆme tendance soit un rythme d’usure lent jusqu’a` 0.2mm suivi
d’une usure plus rapide.
Figure 6.5 E´volution de l’usure (Essai 3)
Qu’on utilise 1 ou 2 pastilles, on remarque la meˆme tendance soit une usure a` vitesse
constante suivie d’un re´gime d’usure beaucoup plus rapide, voir figure 6.6. Initialement, les
pastilles s’usent au meˆme rythme, peu importe le nombre de pastilles monte´es sur l’outil. Par
contre, a` partir de 50 cm3 de mate´riau usine´ par areˆte de coupe, on commence a` apercevoir
une augmentation du rythme d’usure de la pastille seule. Comme dans tous les tests re´alise´s,
on remarque une augmentation tre`s importante de la vitesse d’usure une fois que l’usure a
atteint 0.2mm. Un tel comportement est conforme a` la the´orie, voir figure 4.8. Par contre,
on remarque que les diffe´rents stades d’usures ne sont pas situe´s aux meˆmes valeurs d’usure.
Ceci s’explique par le fait que nous ne faisons pas face a` une usure en de´pouille proprement
dite, mais a` une usure par e´caillage. Comme explique´ pre´ce´demment, ce type d’usure modifie
la ge´ome´trie de l’areˆte de coupe. A` l’instar de l’usure en de´pouille, l’endommagement par
e´caillage augmente les efforts de coupe soumis a` la pastille causant une usure encore plus
rapide. Base´ sur le comportement rencontre´, on peut poser la dure´e de vie utile d’une areˆte
de coupe a` une usure de 0.2mm soit la limite entre le changement de rythme de l’usure.
On peut voir que le nombre de pastilles monte´es sur l’outil affecte grandement le ren-
dement des areˆtes de coupe. En posant une dure´e de vie de 0.2mm, les tests a` 2 pastilles
montrent que chaque pastille a` une dure´e de vie de 125% plus grande par rapport aux pastilles
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monte´es seules sur l’outil. L’outil a` 2 pastilles peut donc usiner 250% plus de me´tal que l’outil
a` 1 seule pastille. Il a donc e´te´ possible d’usiner 352 cm3 (42min) avant qu’un changement
de pastilles soit ne´cessaire.
Figure 6.6 Usure en de´pouille V Bmax
On peut voir a` la figure 6.7 l’e´volution de la puissance au cours des essais de comparai-
son. Pour eˆtre en mesure de comparer les deux essais, nous avons normalise´ la puissance et
le volume de me´tal usine´ par rapport au nombre d’areˆtes en utilisation. La tendance re´pe´te´e
aperc¸ue dans les donne´es (une valeur faible suivie de deux valeurs fortes) est due a` la se´quence
des passes d’usinage qui ont des immersions radiales diffe´rentes. On voit qu’au de´part, la puis-
sance de coupe normalise´e est la meˆme qu’on utilise 1 ou 2 pastilles. Par contre, on remarque
qu’a` partir d’environ 50cm3 de me´tal usine´, la puissance requise par l’outil e´quipe´ d’une seule
pastille grimpe grandement. Il faut toutefois tenir compte de l’influence de l’usure des outils
sur la puissance de coupe. Comme il est montre´ sur la figure 6.6, on remarque une usure
significativement plus grande de la pastille seule a` partir de 40 cm3 de me´tal usine´. Cette
influence sera e´tudie´e a` la section 6.4.3. On peut conclure qu’a` usure e´gale, le nombre de
pastilles ne semble pas influencer la puissance de coupe requise.
Nous avons aussi e´tudie´ le fini de surface des e´chantillons usine´s. Tous les profils de sur-
faces mesure ont e´te´ filtre´s a` l’aide d’un filtre gaussien parame´tre´ selon la norme ISO4267.
Comme on sait que le niveau d’usure des outils de coupes peut grandement affecter le fini de
surface, nous avons effectue´ ces essais avec des pastilles neuves. A` la fin des essais, la mesure
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Figure 6.7 E´volution de la puissance de coupe
du niveau d’usure a montre´ que la pastille de coupe ne s’e´tait pas assez use´e au cours des
essais pour significativement affecter les re´sultats. On peut voir aux figures 6.8 et 6.9, l’ana-
lyse des profils de fini de surface usine´e avec 1 ou 2 pastilles. On remarque qu’a` faible avance,
l’asyme´trie et l’e´talement sont tre`s diffe´rents. Par contre, a` mesure que l’avance augmente,
les parame`tres lie´s a` la surface usine´e par deux pastilles varient pour se rapprocher de ceux
usine´s par 1 pastille. Les proprie´te´s du fini usine´ a` l’aide d’une seule pastille sont quant a` eux
beaucoup plus constantes.
L’analyse spectrale des finis de surface montre une diffe´rence significative quant a` la fre´-
quence dominante retrouve´e dans les diffe´rents finis de surface. Les surfaces usine´es par une
seule pastille exhibent une composante dominante ayant une pe´riode e´quivalente a` l’avance
par dent. Par contre, les surfaces usine´es par 2 pastilles ont une fre´quence dominante ayant
une pe´riode 2 fois plus grande. Ces re´sultats sont probablement dus au mauvais alignement
des pastilles de coupe sur l’outil obligeant une des deux pastilles a` retirer plus de matie`re.
On peut aussi voir que le fini re´sultant de l’utilisation d’une seule pastille comporte beau-
coup plus de composantes fre´quentielles surtout dans la re´gion de fre´quence e´leve´e (pe´riode
faible). Le spectre avec deux pastilles est globalement plus faible avec une fre´quence e´leve´e
correspondant au double de l’avance. On peut voir aux figures 6.10 a` 6.12 les spectres des
finis de surface pour diffe´rentes valeurs d’avance.
Nous avons donc pu voir que le nombre de pastilles monte´es sur l’outil affecte significative-
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Figure 6.8 E´volution de l’e´talement (kurtosis) Figure 6.9 E´volution de l’asyme´trie (Skewness)
ment l’usinage autant au niveau de la vitesse d’usure des pastilles de coupe que du fini obtenu.
Comme il a e´te´ de´montre´ auparavant, la seule diffe´rence significative entre l’utilisation de 1
ou 2 pastilles est la fre´quence a` laquelle une pastille entre en contact avec le me´tal. Cette
diffe´rente se re´percute de deux fac¸ons diffe´rentes sur le processus : la puissance dissipe´e dans
le me´tal est plus grande avec 2 pastilles et la fre´quence des efforts applique´s sur l’outil est
plus grande avec l’utilisation de 2 pastilles. Une augmentation de la puissance dissipe´e peut
causer une augmentation de la tempe´rature et un adoucissement du me´tal usine´. Par contre,
on voit que la puissance de coupe normalise´e est la meˆme, peu importe le nombre de pastilles
monte´es sur l’outil. Comme, dans les deux cas, les pastilles font face a` autant d’efforts pour
couper le me´tal, l’adoucissement du me´tal peut difficilement expliquer la plus grande dure´e
de vie des pastilles monte´es en paire. Il est donc probable que l’utilisation d’une seule pastille
cause des vibrations plus e´leve´es ce qui re´duit la dure´e de vie de l’outil. Nous pouvons donc
infirmer notre hypothe`se et conclure que le nombre de pastilles monte´ sur l’outil de coupe
affecte grandement la dure´e de vie des areˆtes de coupe et le fini de surface.
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Figure 6.10 Analyse fre´quentielle des finis de surface (3300rpm, 0.08mm/dent)
Figure 6.11 Analyse fre´quentielle des finis de surface (3300rpm, 0.1mm/dent)
Figure 6.12 Analyse fre´quentielle des finis de surface (3300rpm, 0.12mm/dent)
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6.4.2 Analyse des diffe´rents grades de pastilles
Suite aux re´sultats me´diocres des pastilles de coupe GC4230, d’autres tests ont e´te´ re´alise´s
avec des pastilles de grade GC4240 ayant la meˆme ge´ome´trie. Selon le manufacturier, voir
figure 4.2, ce grade de pastille posse`de une meilleure te´nacite´, mais en contrepartie ont une
moins bonne re´sistance a` l’abrasion. De telles proprie´te´s sont souhaitables pour nos essais
comme l’usure principale est due a` la fracturation du me´tal de la pastille.
Les tests d’usure ont donc e´te´ re´alise´s en utilisant les meˆmes parame`tres qu’aux essais
2 et 3. On voit a` la figure 6.13, l’e´volution de l’usure des pastilles monte´es sur l’outil de
coupe. Dans le but de sauver du temps, les essais ont e´te´ arreˆte´s apre`s une usure d’environ
V Bmax = 0.2 mm. Les donne´es montrent une usure constante jusqu’a` V Bmax = 0.2 mm
prouvant que l’usure de l’outil est toujours dans le stade 2. Encore une fois, nous observons
une usure par e´caillage de l’areˆte de coupe. Par contre, on constate que ce grade de pastille
a` permis de grandement re´duire le phe´nome`ne d’e´caillage. Comme les essais ont e´te´ arreˆte´s
avant d’atteindre le stade 3, il est impossible de savoir si l’usure de stade 2 se prolonge apre`s
0.2mm d’usure. Si l’on suppose une vie utile de 0.2mm, correspondant aux autres types de
pastille, on obtient un rendement de 682cm3 en 72 min de coupe. Le simple fait de changer de
grade de pastille a` permis d’augmenter le rendement d’environ 93%. On voit a` la figure 6.14,
un comparatif des diffe´rents rendements obtenus au cours des essais. Pour ce faire, un crite`re
de rendement a e´te´ calcule´ en utilisant l’usure rencontre´e aux stades 1 et 2 en fonction du
volume de me´tal usine´. On remarque que les essais 1 et 2 n’utilisant qu’une seule pastille ont
un rendement tre`s infe´rieur aux essais a` deux pastilles. De plus, on voit que la modification
des parame`tres de coupe entre l’essai 1 et 2 n’a eu qu’un tre`s faible impact. L’utilisation d’un
grade plus tenace a permis de grandement re´duire le taux d’usure, et ce, sans changer les
parame`tres de coupe.
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Figure 6.13 E´volution de l’usure (Essai 4)
Figure 6.14 Rendement des outils
6.4.3 Influence de l’usure des outils sur la puissance de coupe
Comme il est e´tabli dans la litte´rature, il existe de fortes corre´lations entre la puissance
de coupe et l’usure des outils. Pour l’application de la fraiseuse submersible, il est inte´res-
sant d’e´tablir de telles corre´lations. En effet, lors de l’utilisation normale, la fraiseuse ne sera
pas accessible par les ope´rateurs et l’e´tat des outils devra eˆtre surveille´ a` distance. Il est
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donc inte´ressant de connaˆıtre le niveau d’usure dans le but de pre´voir un changement d’outil
avant qu’un bris survienne. L’usure modifie la ge´ome´trie des pastilles de coupe affectant leurs
performances a` retirer de la matie`re de la pie`ce. Comme chacun des types d’usure affecte
la ge´ome´trie diffe´remment, l’augmentation des efforts de coupe varie beaucoup en fonction
de l’usure rencontre´e. Dans notre cas, l’usure a e´te´ constante sous forme d’un e´caillage de
l’areˆte de coupe. Nous e´tudierons donc l’influence de ce type d’usure sur la puissance de coupe.
Lors des essais, une tre`s forte corre´lation a e´te´ observe´e entre le niveau d’usure des pastilles
et la puissance consomme´e par le moteur de coupe, voir figures 6.15 a` 6.18. Nous avons mesure´
la puissance e´lectrique consomme´e par le moteur de coupe. On suppose que le rendement du
moteur est relativement constant dans la plage des tests. Comme la valeur du rendement du
moteur est inconnue, les donne´es enregistre´es ne sont donc pas absolues, mais permettent
tout de meˆme une comparaison relative des diffe´rents essais. Dans tous les cas, on voit que la
puissance e´volue pratiquement de la meˆme manie`re que l’usure des pastilles. La figure 6.19
montre la relation entre l’augmentation de la puissance requise par rapport a` des outils neufs
et l’usure mesure´e. Sur cette figure, il semble y avoir deux tendances line´aires diffe´rentes
correspondant aux stades d’usure des outils. Une re´gression line´aire a e´te´ calcule´e sur chacun
de ces intervalles. On peut voir les re´sultats dans le tableau 6.3. On constate que la constante
de proportionnalite´ est beaucoup plus faible sur l’intervalle 0 a` 0.2mm que sur l’intervalle
0.2 a` 0.81mm. E´galement, on voit que la sommation des re´sidus est meilleure si l’on fait la
re´gression sur 2 intervalles plutoˆt que sur un seul. Ces re´sultats montrent donc que l’influence
de l’usure sur la puissance dissipe´e est beaucoup plus importante lorsque l’usure est grande.
Dans notre cas, comme on suppose la vie utile de la pastille jusqu’a` 0.2mm, il est plus
significatif d’utiliser la constante de 0.0027mm/%. Une re´gression line´aire a e´te´ trace´e avec
un intervalle de confiance de 95% sur la plage 0 a` 0.2mm, voir figure 6.20. On remarque sur
cette figure que la re´gression ne croise pas le point (0,0). Ceci s’explique par le fait qu’il a e´te´
impossible lors des expe´rimentations de de´terminer la puissance consomme´e avec des outils
totalement neufs. En effet, les valeurs de puissances sont des moyennes obtenues sur l’usinage
d’un e´tage complet de la pie`ce. Donc le pourcentage d’augmentation de puissance a e´te´
calcule´ a` partir de la puissance moyenne du premier e´tage. Si on suppose que la constante de
proportionnalite´ est la meˆme avec une usure de 0mm, nous allons supposer que la corre´lation
usure/puissance est simplement re´gie par la constante 0.0027mm/%. D’apre`s cette constante,
l’outil serait en fin de vie a` partie d’une augmentation de puissance consomme´e de 74%. En
tenant compte des incertitudes calcule´es a` l’aide des donne´es, changer d’outil a` partir d’une
augmentation de la puissance de 56%, permettrait une certitude a` 95 % que celui-ci soit
encore dans le stade 2 d’usure.
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0 a` 0.2 mm 0.0027 0.1130
0.2 a` 0.81 mm 0.0049 0.1161
Figure 6.15 E´volution de la puissance (Essai 1) Figure 6.16 E´volution de la puissance (Essai 2)
Figure 6.17 E´volution de la puissance (Essai 3) Figure 6.18 E´volution de la puissance (Essai 4)
6.5 Conclusion
Nous avons tente´ de reproduire le plus fide`lement possible l’usinage qui sera re´alise´ avec
la fraiseuse submersible. Pour ce faire, les meˆmes outils ont e´te´ utilise´s en milieu submerge´,
et ce, avec des parame`tres de coupe ade´quats pour le prototype. Lors des essais, nous avons
pu rencontrer un proble`me d’usure par e´caillage des pastilles de coupe lie´e a` la faible rigidite´
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Figure 6.19 Corre´lation entre la puissance et l’usure
du montage. Le choix d’un nouveau grade de pastille a permis de grandement ame´liorer le
rendement de ceux-ci sans sacrifier les performances. L’analyse de l’usure des outils nous a
permis d’e´laborer une loi liant la puissance consomme´e par le moteur de coupe a` l’usure
des pastilles. Les donne´es recueillies lors de ces essais ont permis d’optimiser le proce´de´ et
de mieux appre´hender les proble`mes qui pourraient survenir lors de l’utilisation re´elle du
prototype.
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Figure 6.20 Intervalle de confiance 95%
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CHAPITRE 7
INFLUENCE DU MILIEU SUR LA COUPE
7.1 Introduction
Une des particularite´s lie´es au projet de la fraiseuse submersible est son utilisation im-
merge´e dans l’eau. Bien que la the´orie sur l’utilisation de diffe´rent type fluide de coupe soit
bien connue, l’usinage dans un milieu comple`tement immerge´ n’est pas documente´ dans la
litte´rature. Il est donc inte´ressant de re´aliser des expe´rimentations dans le but de comprendre
l’impact qu’aura l’eau sur l’usure des outils et les efforts de coupe engendre´s.
7.2 Hypothe`se
Pour des ope´rations de fraisage, on utilise ge´ne´ralement des fluides de coupe compose´s
d’eau et d’huile soluble. Dans de tels me´langes, l’eau donne a` la solution de bonnes capa-
cite´s a` absorber la chaleur de´gage´e tandis que l’huile permet une bonne lubrification des
surfaces en contact. Diverses me´thodes d’application des fluides de coupe existent. Une des
plus re´pandues est l’application en abondance ou` une grande quantite´ de fluide de coupe est
asperge´e sur l’outil et dans les re´gions proches de la zone de coupe. Applique´s en abondance,
les fluides de coupe mouillent beaucoup de surfaces et extraient la chaleur de celle-ci. Par
contre, il existe un flou dans la the´orie a` savoir si les fluides de coupe peuvent re´ellement
atteindre toutes les surfaces ou` la friction a` lieu. De ce fait, on peut s’attendre a` ce que l’im-
mersion dans l’eau ne cause pas de diffe´rences significatives avec de l’usinage avec fluides de
coupe. En effet, l’immersion dans l’eau ame`ne un milieu qui sera tre`s propice a` l’extraction
de chaleur sans toutefois tre`s bien lubrifier les surfaces en contact. Par contre, comme il a e´te´
vu dans la section pre´ce´dente, l’usure par abrasion n’est pas un facteur limitant la dure´e de
vie de nos outils. On peut donc supposer que l’utilisation de fluide de coupe ne causera pas de
diffe´rences significatives avec l’usinage en milieu immerge´. Par contre, compare´ a` de l’usinage
a` sec, on peut supposer que l’eau aura tendance a` grandement re´duire la tempe´rature des
composantes en action. Comme les modes d’usure sont relie´s a` la tempe´rature des mate´riaux,
on s’attend a` voir une diffe´rence quant aux dure´es de vie des outils utilise´s.
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7.3 Descriptions des essais
Dans le but de comparer l’influence du milieu sur le proce´de´, nous allons comparer les
donne´es recueillies pre´ce´demment lors de l’usinage sous l’eau a` des tests qui ont e´te´ re´alise´s a`
sec. Les tests comparatifs ont e´te´ re´alise´s en utilisant le meˆme montage, les meˆmes outils, les
meˆmes mate´riaux et les meˆmes parame`tres de coupe. On peut voir un re´sume´ des parame`tres
utilise´s dans le tableau 7.1. Les tests pre´ce´dents ont e´te´ re´alise´s dans un milieu immerge´
dans de l’eau a` la tempe´rature de la pie`ce et ceux-ci a` sec en utilisant une huile de coupe
applique´e sur la pie`ce a` usiner. Dans les deux cas, la puissance e´lectrique fournie au moteur
a` e´te´ enregistre´ et l’usure des pastilles de coupe a e´te´ mesure´e a` l’aide de photos.








7.4.1 De´gagement des copeaux
La premie`re diffe´rence observable entre l’usinage sous l’eau et l’usinage a` sec est l’accu-
mulation des copeaux. Alors qu’a` sec les copeaux sont ge´ne´ralement e´jecte´s de la zone de
travail, sous l’eau les copeaux s’accumulent a` coˆte´ de la trajectoire de l’outil. Cette accumu-
lation pre`s de la zone de travail entraine le coincement des copeaux entre l’outil et le me´tal
a` usiner. Comme le coincement des copeaux peut entrainer un bris des areˆtes de coupe, il
a e´te´ ne´cessaire de de´gager manuellement la zone de travail. On peut voir a` la figure 7.1 la
zone de travail submerge´e de copeaux apre`s quelques passes d’usinage. L’usinage de surfaces
horizontales risque d’eˆtre proble´matique lors de l’utilisation re´elle du prototype. Une solution
devra eˆtre trouve´e, car l’accumulation des copeaux risque de porter pre´judice a` la dure´e de
vie des outils. Un prototype a e´te´ conc¸u pour reme´dier a` l’accumulation des copeaux, voir
section 8.2.1.
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Figure 7.1 Zone de travail typique
7.4.2 Usure des outils
L’analyse de l’usure des pastilles de coupe montre que les pastilles usinant en milieu im-
merge´ s’usent beaucoup plus rapidement que les pastilles usinant a` sec. On peut voir a` la
figure 7.3, l’e´volution de l’usure des areˆtes de coupe en fonction de la quantite´ de me´tal usine´.
Dans les trois tests, les meˆmes parame`tres de coupe ont e´te´ utilise´s. On remarque tout d’abord
une rapide de´gradation de l’areˆte de grade GC4230 travaillant immerge´e. Les essais re´alise´s
avec le grade GC4240, plus tenace, montrent une bien meilleure dure´e de vie mais tout de
meˆme de beaucoup infe´rieure aux pastilles GC4230 a` sec. Dans chacun des tests, on voit que
les zones C et B de l’areˆte sont touche´es. L’usure pre´dominante est un e´caillage de l’areˆte de
coupe. Pour cette raison, l’utilisation du grade GC4240, plus tenace, a permis d’augmenter
la dure´e de vie en immersion. A` sec, le grade GC4230, normalement moins tenace que le
GC4240, atteint tout de meˆme des dure´es de vie beaucoup plus grandes. On peut voir avec
ces tests que l’usinage en immersion dans l’eau augmente les proble`mes d’e´caillage des areˆtes
de coupe, voir figure 7.2.
L’endommagement des areˆtes a` l’e´tat immerge´ se fait a` un rythme beaucoup plus rapide.
Si on utilise le crite`re de vie de V Bmax = 0.2 mm, les pastilles GC4230 utilise´es a` l’e´tat
immerge´ ont un rendement de 350 cm3. Si l’on suppose un rythme d’usure line´aire dans la
plage d’usure 0 a` 0.2 mm, une re´gression line´aire permet d’obtenir les constantes d’usure
5.204x10−05 mm/cm3 et 2.369x10−04 mm/cm3 pour les essais ”GC4230 a` sec” et ”GC4240
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Figure 7.2 Endommagement des areˆtes de coupe
immerge´” respectivement. De tels rythmes d’usure permettent d’obtenir des rendements de
3843cm3 et 844cm3. A` grade de pastilles e´gal, l’usinage sous l’eau re´duit la vie des pastilles
de 91%. L’utilisation du GC4240 a permis de re´duire cet e´cart a` 78%.
Il est difficile d’e´mettre une hypothe`se quant a` la diffe´rence de dure´e de vie des outils en
fonction du milieu de coupe. Comme il a e´te´ mentionne´ plus toˆt, l’immersion dans l’eau tend
a` grandement re´duire la tempe´rature des composantes, apporter une le´ge`re lubrification et
mieux amortir les vibrations. Comme nous faisons face a` un endommagement par e´caillage,
la lubrification n’a probablement pas d’impact sur la dure´e de vie des pastilles. E´galement,
comme la dure´e de vie est infe´rieure dans l’eau, il est probable que la re´duction des vibrations
ne soit pas un facteur en cause. La re´duction de tempe´rature des composantes pourrait quant
a` elle expliquer cet e´cart. En effet, une plus haute tempe´rature permet un adoucissement du
me´tal usine´. Le mate´riau des outils de coupe, quant a` lui, posse`de une bien meilleure tenue
a` haute tempe´rature et garde donc de bonnes proprie´te´s me´caniques a` tempe´ratures e´leve´es.
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Figure 7.3 E´volution de l’usure des pastilles en fonction de milieu
L’augmentation de la durete´ de la pie`ce usine´e, suite au refroidissement excessif cause´ par
l’immersion, pourrait donc expliquer l’endommagement acce´le´re´ des outils travaillant sous
l’eau.
7.4.3 Puissance de coupe
On voit que le milieu de coupe influence grandement la puissance e´lectrique consomme´e
par le moteur de coupe. On peut voir a` la figure 7.5, l’e´volution de la puissance consomme´e en
fonction du volume usine´ par l’outil. On remarque qu’a` l’e´tat immerge´, la puissance consom-
me´e augmente beaucoup plus rapidement qu’a` sec. Cette tendance est fort probablement
due a` l’endommagement plus rapide des pastilles travaillant a` l’e´tat immerge´. On remarque
une tendance particulie`re au sein de la courbe a` sec. Initialement, la puissance e´lectrique
consomme´e est pratiquement la meˆme que pour les tests immerge´s mais subie par la suite
une diminution jusqu’a` environ 150cm3 ou 15.9min. La discontinuite´ dans la courbe aux alen-
tours de 150cm3 est duˆ a` un proble`me informatique qui a entraine´ une perte de donne´es. Par la
suite, la puissance e´lectrique est relativement constante jusqu’a` la fin des essais. Il est difficile
d’expliquer la diminution de puissance au de´but des essais. Une hypothe`se envisageable serait
l’augmentation graduelle de la tempe´rature des composantes au fil de l’essai jusqu’a` l’atteinte
de la tempe´rature en re´gime permanent. En effet, au de´but de l’essai a` sec, la pie`ce usine´e
est a` la tempe´rature de la pie`ce tout comme les pie`ces immerge´es. La dissipation d’environ
480W par le proce´de´ d’usinage e´chauffe rapidement la pie`ce qui est a` l’air libre lors des essais
a` sec tandis que l’eau extrait rapidement la chaleur des pie`ces immerge´es. Il en re´sulte donc
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d’un e´chauffement significatif de la pie`ce a` sec alors que les pie`ces immerge´es maintiennent
une tempe´rature faible. Ceci expliquerait pourquoi au de´part, le milieu importe tre`s peu sur
la puissance e´lectrique consomme´e. Par la suite, l’e´chauffement beaucoup plus important de
la pie`ce a` sec adoucit le mate´riau qui ne´cessite donc une puissance beaucoup plus faible pour
eˆtre usine´. L’hypothe`se de l’adoucissement du me´tal duˆ a` la chaleur peut eˆtre confirme´e en
examinant les copeaux forme´s, voir figure 7.4. On peut voir que les copeaux forme´s sous l’eau
ont garde´ une couleur me´tallique brillante (les points bruns visibles sont en fait de la rouille
qui s’est forme´e apre`s les essais). Par contre, on voit que les copeaux forme´s a` sec ont subi
une forte de´coloration due a` la chaleur. On observe des reflets bleus sur le me´tal (non visible
sur la figure).
Figure 7.4 Comparaison des copeaux en fonction du milieu de coupe
Comme nous avons vu a` la section 6.4.3, il existe une forte corre´lation entre le niveau
d’usure des pastilles et la puissance de coupe ne´cessaire. Pour faire abstraction de cette ten-
dance, la figure 7.6 a e´te´ trace´e montrant une comparaison de la puissance consomme´e en
fonction de l’usure V Bmax moyenne sur les deux pastilles. La corre´lation puissance/usure est
tre`s forte comme on voit par la superposition des courbes des tests immerge´s. Par contre, la
comparaison est difficile a` re´aliser pour le test a` sec duˆ au fait que nous n’avons des donne´es
que sur une petite plage d’usure de la pastille. Base´ sur l’hypothe`se e´mise plus toˆt, l’adou-
cissement du me´tal duˆ aux hautes tempe´ratures devrait normalement diminuer la puissance
ne´cessaire lors des essais a` sec. Une telle tendance devrait se traduire par une translation
de la courbe vers le bas. On peut tout de meˆme voir que globalement la puissance a` sec est
infe´rieure a` la puissance immerge´e.
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Figure 7.5 E´volution de la puissance selon le
volume usine´
Figure 7.6 E´volution de la puissance selon
l’usure
Il faut toutefois tenir compte de la dissipation d’e´nergie dans l’eau cause´e par la rotation
de l’outil dans le fluide. Il avait e´te´ montre´ lors de la calibration du banc d’essai que la
rotation de l’outil de coupe immerge´ demandait plus de puissance au moteur de coupe.
Les tests comparatifs d’usure ont e´te´ re´alise´s a` une vitesse de rotation de 3300rpm. Les
donne´es recueillies lors de la calibration montrent qu’a` cette vitesse de rotation, la puissance
supple´mentaire ne´cessaire pour la rotation dans l’eau est de 31W. Sur la figure 7.6, on voit
une diffe´rence de 41W a` V Bmax=0.34mm et 92W a` V Bmax=0.051mm. En tenant compte
de la dissipation de puissance dans l’eau, les re´sultats pre´ce´dents montrent que l’usinage
dans l’eau consomme le´ge`rement plus de puissance. La diffe´rence de 61W correspond a` une
augmentation de 13.9% au niveau de la puissance consomme´e. Bien que les donne´es recueillies
ne permettent pas une excellente comparaison, on peut affirmer que l’immersion dans l’eau
affecte faiblement la puissance consomme´e. Outre la puissance perdue due a` la rotation de
l’outil dans le fluide, l’usinage du me´tal requiert plus d’e´nergie a` l’e´tat immerge´ qu’a` sec.
7.4.4 Fini de surface
Les finis des surfaces usine´es a` sec et dans l’eau ont e´te´ compare´. Dans tous les cas,
l’usinage s’est de´roule´ avec des pastilles de grade GC4240 ne montrant aucune usure assez si-
gnificative pour influencer les re´sultats des tests. Les profils de fini de surface sont disponibles
a` l’annexe B. On peut voir aux figures 7.7 a` 7.10 l’influence du milieu de la coupe sur les
caracte´ristiques du profil de fini de surface (kurtosis et skewness). Nous avons tente´ de de´celer
des tendances en variant les parame`tres de coupe. Nous avons varie´ les vitesses de coupe en
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fonction des vitesses pouvant eˆtre atteintes par la fraiseuse submersible. L’avance de l’outil
a e´te´ varie´e en fonction des parame`tres conseille´s par le manufacturier pour les pastilles de
coupe. On remarque que les proprie´te´s des profils usine´s a` sec sont assez constantes. La vitesse
de coupe et l’avance n’ont pratiquement pas d’effet sur le profil. Par contre, on remarque une
nette tendance quant aux proprie´te´s des surfaces usine´es sous l’eau. On voit que plus l’avance
et plus la vitesse de coupe est e´leve´e, plus les proprie´te´s a` l’e´tat immerge´ s’approchent de
ceux a` l’e´tat sec. L’augmentation de l’avance et de la vitesse de coupe sont deux phe´nome`nes
qui ame`nent une augmentation des efforts de coupe. Ces tendances sont en accord avec les
hypothe`ses e´mises plus toˆt comme quoi les diffe´rences entre l’usinage a` sec ou immerge´ sont
principalement dues a` la variation de la tempe´rature du milieu de coupe. En effet, on voit que
lorsque la puissance dissipe´e est faible (basse vitesse de coupe et faible avance) les proprie´te´s
des finis sont tre`s diffe´rentes. A` mesure que la puissance dissipe´e augmente, les proprie´te´s
deviennent de plus en plus semblables. On peut supposer que l’augmentation de la puissance
dissipe´e permet un adoucissement du me´tal a` usiner.
Il est e´tonnant de constater que le milieu de coupe semble avoir une grande influence
sur le profil du fini de surface mais affecte faiblement la rugosite´ du fini. En effet, on voit
aux figures 7.11 et 7.12 l’e´volution de la rugosite´ (Ra) du fini en fonction des parame`tres
de coupe pour les diffe´rents milieux. La variation de la vitesse de coupe ne semble pas cre´er
de tendance au niveau de la rugosite´. Par contre, la variation de l’avance semble cre´er deux
tendances contraires selon le milieu de coupe. A` sec, l’augmentation de l’avance ge´ne`re un
fini plus rugueux tandis qu’a` l’e´tat immerge´ on obtient un fini nettement moins rugueux.
Avec les donne´es obtenues, il semble eˆtre impossible d’e´tablir une corre´lation entre le milieu
de coupe et la rugosite´ de surface. La rugosite´ semble eˆtre plus affecte´e par les parame`tres
utilise´s plutoˆt que par le milieu.
Une analyse par autocorre´lation des finis de surface a e´te´ re´alise´e. On peut voir ces ana-
lyses aux figures 7.13 a` 7.24. On remarque que les pe´riodes principales du fini sont situe´es
a` des retards e´quivalents au double de l’avance par dent. On peut supposer qu’une areˆte de
coupe pe´ne`tre plus profonde´ment dans la matie`re. On remarque que la pe´riodicite´ des finis a`
sec est pratiquement toujours plus grande que celle a` l’e´tat immerge´. Cette remarque est tre`s
visible sur l’autocorre´lation a` 3300rpm et 0.12mm/dent. A` sec on obtient une autocorre´lation
de 0.4 a` un retard de 0.24mm tandis qu’a` l’e´tat immerge´, l’autocorre´lation diminue a` 0.12 a`
0.24mm. On voit qu’a` 3300rpm et 0.1mm/dent l’usinage n’est pas optimal, peu importe le
milieu. A` l’e´tat immerge´, on ne voit aucune pe´riodicite´ preuve que le fini est re´git que par des
ondulation ale´atoire tandis qu’a` sec, on remarque la superposition d’ondulation de 2 pe´riodes
diffe´rentes. On remarque e´galement une tendance semblable a` la figure 7.24. On remarque la
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Figure 7.7 Influence du milieu sur l’e´talement
(kurtosis) du fini (3300rpm)
Figure 7.8 Influence du milieu sur l’e´talement
(kurtosis) du fini (0.1mm/dent)
Figure 7.9 Influence du milieu sur l’asyme´trie
(skewness) du fini (3300rpm)
Figure 7.10 Influence du milieu sur l’asyme´trie
(skewness) du fini (0.1mm/dent)
superposition d’ondulations de pe´riode 0.2 et 0.4mm. Par contre, dans ce cas les ondulations
de pe´riodes 0.4mm sont dominantes. On voit que globalement, l’immersion dans l’eau affecte
ne´gative le fini de surface.
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Figure 7.11 Fini de surface selon le milieu
(f=0.1mm/dent)
Figure 7.12 Fini de surface selon le milieu
(rpm=3300)
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Figure 7.13 Autocorre´lation du fini immerge´
(3300rpm 0.08mm/dent)
Figure 7.14 Autocorre´lation du fini a` sec
(3300rpm 0.08mm/dent)
Figure 7.15 Autocorre´lation du fini immerge´
(3300rpm 0.10mm/dent)
Figure 7.16 Autocorre´lation du fini a` sec
(3300rpm 0.10mm/dent)
Figure 7.17 Autocorre´lation du fini immerge´
(3300rpm 0.12mm/dent)
Figure 7.18 Autocorre´lation du fini a` sec
(3300rpm 0.12mm/dent)
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Figure 7.19 Autocorre´lation du fini immerge´
(3000rpm 0.10mm/dent)
Figure 7.20 Autocorre´lation du fini a` sec
(3300rpm 0.10mm/dent)
Figure 7.21 Autocorre´lation du fini immerge´
(3600rpm 0.10mm/dent)
Figure 7.22 Autocorre´lation du fini a` sec
(3600rpm 0.10mm/dent)
Figure 7.23 Autocorre´lation du fini immerge´
(4000rpm 0.10mm/dent)




Dans la pre´sente section, nous avons pu examiner l’influence du milieu de coupe sur
diffe´rents parame`tres. Nous avons observe´ que l’usinage en milieu immerge´ augmente signifi-
cativement la vitesse d’usure des outils. Par contre, peu importe le milieu, nous avons obtenu
un endommagement des pastilles de coupe par e´caillage. Nous avons pu voir que la puissance
de coupe ne´cessaire dans l’eau est le´ge`rement plus e´leve´e qu’a` sec. L’e´tude du profil de fini
de surface a montre´ que les caracte´ristiques du profil a` sec sont relativement constantes, peu
importe les parame`tres de coupe. A` l’e´tat immerge´, les parame`tres du fini s’approchent de
ceux a` sec a` mesure que la puissance de coupe augmente. Il a e´te´ e´mis comme hypothe`se que
l’immersion dans l’eau re´duit grandement la tempe´rature des composantes a` l’interface de
coupe comme le montre la coloration des copeaux. Cette diffe´rence de tempe´rature re´git la
durete´ du me´tal a` usiner et est en mesure d’expliquer les diffe´rences au niveau de la puissance
de coupe consomme´e. E´galement, ceci peut expliquer pourquoi lorsque la puissance dissipe´e
dans le mate´riau est plus grande, les proprie´te´s du fini immerge´ sont semblables aux pro-
prie´te´s du fini a` sec. Il a aussi e´te´ remarque´ que l’accumulation des copeaux risque d’eˆtre un





L’objectif du pre´sent ouvrage a e´te´ d’e´tudier le phe´nome`ne de l’usinage sous l’eau dans
le contexte du prototype de fraiseuse submersible de´veloppe´ a` l’IREQ. Bien que le fraisage
soit un processus tre`s re´pandu et bien documente´, l’usinage en milieu immerge´ est beaucoup
plus rare et pratiquement pas documente´. Pour cette raison, il a e´te´ ne´cessaire de re´aliser
cette e´tude pour recueillir des donne´es qui permettront le de´veloppement du prototype de
fraiseuse submersible.
8.1 Synthe`se des travaux
Duˆ a` des limitations techniques et au temps ne´cessaire, il nous a e´te´ impossible d’utiliser
le prototype pour re´aliser les essais de fraisage. Nous avons donc utilise´ une machine-outil
conventionnelle en prenant soit de reproduire le plus fide`lement possible les parame`tres qui
seront utilise´s par le prototype. L’e´tude a principalement porte´e sur deux aspects du fraisage
en milieu immerge´. D’une part, nous avons qualifie´ et quantifie´ les modes et vitesses d’usure
des outil utilise´s. D’autre part, nous avons compare´ l’usinage a` sec a` l’usinage sous l’eau pour
en comprendre l’influence qu’a le milieu de coupe sur le proce´de´.
Nous avons re´alise´ les essais d’usure dans un bassin permettant un immersion comple`te
de l’outil dans l’eau. Lors de ces essais, nous avons constate´ que :
– La dure´e de vie des outils est tre`s courte due a` un e´caillage des areˆtes de coupe. Il a e´te´
suppose´ que la faible rigidite´ du porte outil est probablement un facteur causant des
vibrations excessives menant a` des efforts de coupe trop e´leve´. Comme le comportement
vibratoire de la machine-outil et celui du prototype risque d’eˆtre fort diffe´rent, il n’a
pas e´te´ judicieux de tenter de trouver les parame`tres de coupe minimisant ce proble`me
d’e´caillage.
– L’optimisation du grade du mate´riau des pastilles de coupe a` permis une augmenta-
tion du rendement des outils de coupe. Les pastilles de grade GC4230 de la compagnie
Sandvik ont e´te´ remplace´s par des pastille de ge´ome´trie semblable et compose´ du ma-
te´riau GC4240 posse´dant une meilleure te´nacite´. Ce simple changement a permis une
augmentation du rendement de 93% par rapport a` la dure´e de vie des pastilles.
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– Il existe une tre`s bonne corre´lation entre la puissance de coupe et le niveau d’usure des
outils. Cette information permettra de connaˆıtre l’e´tat d’endommagement des outils de
coupe sans avoir besoin de directement les mesurer. Comme le prototype sera difficile
d’acce`s lors de son utilisation, une e´valuation de l’usure des outils a` distance permettra
de bien planifier les changements d’outils.
– L’usinage sous l’eau ge´ne`re une usure des outils beaucoup plus rapide en re´duisant la
dure´e de vie des pastilles de 91%. Nous avons tente´ d’expliquer cette diffe´rence par la
variation de la tempe´rature du mate´riau usine´. On suppose que l’immersion dans l’eau
diminue a` tempe´rature du mate´riau usine´ causant une augmentation de sa durete´ et
donc une augmentation de la puissance ne´cessaire.
– Le milieu de coupe influence la puissance requise a` la broche. Nous avons pu voir qu’une
plus grande puissance est ne´cessaire lors de l’usinage sous l’eau, et ce, meˆme en faisant
abstraction de la puissance dissipe´e dans le fluide due a` la rotation de l’outil. Encore
une fois, on suppose que l’immersion dans l’eau favorise une tre`s grandes extraction de
la chaleur re´duisant donc la tempe´rature du mate´riau usine´ et l’effet d’adoucissement.
– Le milieu de coupe ne semble pas affecter le fini de surface (Ra).
– Les finis de surface usine´s a` sec montrent un profil beaucoup plus pe´riodiques que ceux
usine´s dans l’eau.
– Les parame`tres du fini de surface (kurtosis et skewness) sont tre`s constants a` sec tandis
qu’ils varient en fonction des parame`tres de coupe sous l’eau. Nous avons vue que ces
parame`tres sont tre`s diffe´rents a` l’e´tat immerge´e mais se rapproche de ceux a` sec a`
mesure que la puissance de coupe augmente.
8.2 Travaux futurs
Suite a` ce travail, certaines e´tudes supple´mentaires sont conseille´es dans le but de pour-
suivre le de´veloppement du prototype.
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8.2.1 De´gagement de copeaux
En utilisation re´elle, l’accumulation de copeaux sur les surfaces horizontales risque d’eˆtre
proble´matique pour le proce´de´. Pour cette raison un appareil a e´te´ conc¸u pour cre´er un
courant d’eau visant a` pousser les copeaux hors de la zone de travail. On peut voir une
repre´sentation de l’appareil en question a` la figure 8.1. L’objectif de cet appareil est d’utiliser
la rotation de l’outil pour cre´er un courant d’eau dirige´ axialement vers le bas. Un prototype
de cet appareil a` e´te´ construit par prototypage rapide et teste´ sur le banc d’essai. Les re´sultats
ont e´te´ tre`s concluants. Par contre, du a` la dimension re´duite du bassin, il a e´te´ impossible de
l’utiliser lors des expe´rimentations duˆ aux trop importants remous cre´e´s. Cet appareil simple
permet donc le de´gagement des copeaux de la zone de travail sans toutefois avoir besoin de
composantes me´caniques supple´mentaires.
Figure 8.1 Appareil de de´gagement des copeaux
8.2.2 Analyse vibratoire
Comme il a e´te´ montre´ dans cette e´tude, le comportement vibratoire de la machine a un
effet tre`s important sur la dure´e de vie des outils. Pour cette raison, il sera important de re´a-
liser une e´tude modale du prototype dans le but d’e´valuer sont comportement vibratoire. Une
telle e´tude permettra de connaˆıtre fre´quences naturelles de la machine permettant d’e´valuer
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les vitesse de coupe a` ne pas utiliser en fonction des outils. E´galement, la connaissance des
parame`tres modaux (rigidite´, masse e´quivalentes et amortissement) permettront d’utiliser la
MAB telle que de´crite a` la section 4.2.3 pour e´tablir la carte des lobes de stabilite´. De plus,
la connaissance des caracte´ristiques des diffe´rents axes permettra l’analyse de la possible
pre´sence d’instabilite´s dues au couplage des mode de vibration, voir section 4.2.2.
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Montage utilise´ lors des essais.
Figure A.1 Bassin utilise´ lors des essais immerge´es
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Figure A.2 Me´thode de montage des e´chantillons
Figure A.3 Type de ge´ome´trie de pastille
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Figure A.4 Machine outil utilise´e
89
Figure A.5 Arbre de couplage
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ANNEXE B
Donne´es de fini de surface
Figure B.1 Donne´es des finis de surface
Figure B.2 Fini de surface i-1
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Figure B.3 Fini de surface i-2
Figure B.4 Fini de surface i-3
Figure B.5 Fini de surface i-4
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Figure B.6 Fini de surface i-5
Figure B.7 Fini de surface i-6
Figure B.8 Fini de surface i-7
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Figure B.9 Fini de surface i-8
Figure B.10 Fini de surface i-9
Figure B.11 Fini de surface i-10
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Figure B.12 Fini de surface i-11
Figure B.13 Fini de surface s-1
Figure B.14 Fini de surface s-2
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Figure B.15 Fini de surface s-3
Figure B.16 Fini de surface s-4
Figure B.17 Fini de surface s-5
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Figure B.18 Fini de surface s-6
